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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je seznámit čtenáře se stále se zdokonalujícími způsoby 
biologického čištění odpadních vod s využitím bakterií, řas a jejich kombinace. Dále také 
s velmi atraktivními možnostmi využití biomasy získané tímto čištěním v různých odvětvích, 
jako je energetika, chemie, farmacie a zemědělský průmysl. Druhá část této práce se týká 
technicko-ekonomické studie čištění odpadních vod s využitím kombinace bakterií a řas 
v konkrétní zadané lokalitě.   
 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor's thesis is to introduce the reader to the ever improving methods of 
biological wastewater treatment with the use of bacteria, algae and combination of both. 
Further it elaborates on the promising ways of utilizing biomass gained from these treatments 
in various sectors, such as energetics, chemistry, pharmacy and agriculture. The second part 
of the thesis offers a techno-economic study of wastewater treatment using combination of 
bacteria and algae in a specifically assigned area. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
biomasa, bakterie, řasy, reaktor, nutrienty 
 
KEY WORDS 
biomass, bacteria, algae, reactor, nutrients  
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE VŠKP 
Barbora Hlavsová Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod. Brno, 2014.  
62 s., 3 přílohy. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav 
vodního hospodářství obcí. Vedoucí práce prof. Ing. Petr Hlavínek, CSc., MBA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci zpracoval(a) samostatně a že jsem uvedl(a) všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 29.5.2014  
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Barbora Hlavsová  
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Ráda bych touto cestou chtěla poděkovat vedoucímu bakalářské práce prof. Ing. Petru 
Hlavínkovi, CSc., MBA za jeho pomoc a za to, že mi umožnil pracovat na tak zajímavém 
tématu. 
Dále bych chtěla poděkovat podklady Ing. Richardovi Bábíčkovi za poskytnutí podkladů a 
Ing. Luboši Stříteskému za poskytnutí projektu předměrné ČOV.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
OBSAH 
1 ÚVOD ............................................................................................................... 10 
2 HISTORIE ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD .......................................................... 11 
2.1 Vývoj ve světě ........................................................................................................................................... 11 
2.2 Vývoj u nás ............................................................................................................................................... 13 
3 ZÁKLADNÍ ZPŮSOBY ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD A JEJICH STRUČNÝ 
POPIS .............................................................................................................. 15 
3.1 Mechanické čištění ................................................................................................................................... 15 
3.2 Chemické čištění....................................................................................................................................... 15 
3.3 Biologické čištění ...................................................................................................................................... 16 
3.4 Kombinace různých způsobů čištění ...................................................................................................... 16 
4 ZPŮSOBY VYUŽITÍ BAKTERIÍ A ŘAS PŘI BIOLOGICKÉM ČIŠTĚNÍ 
ODPADNÍCH VOD ........................................................................................... 17 
4.1 Druhy a rozdělení bakterií využívaných pro čištění odpadních vod ................................................... 17 
4.1.1 Aerobní bakterie ............................................................................................................................. 17 
4.1.2 Anaerobní bakterie .......................................................................................................................... 18 
4.1.3 Fakultativně anaerobní bakterie ...................................................................................................... 18 
4.1.4 Striktně anaerobní bakterie ............................................................................................................. 19 
4.1.5 Další druhy...................................................................................................................................... 19 
4.2 Růst bakterií ............................................................................................................................................. 20 
4.2.1 Faktory ovlivňující růst ................................................................................................................... 20 
4.2.2 Cyklus růstu .................................................................................................................................... 20 
4.3 Druhy a rozdělení řas využívaných pro čištění odpadních vod ........................................................... 20 
4.3.1 Makrořasy ....................................................................................................................................... 20 
4.3.2 Mikrořasy ........................................................................................................................................ 21 
4.3.3 Chlorofyta ....................................................................................................................................... 21 
4.3.4 Euglenofyta ..................................................................................................................................... 21 
4.3.5 Chrysofytaí ..................................................................................................................................... 21 
4.3.6 Cyanofyta ........................................................................................................................................ 21 
4.4 Růst řas ..................................................................................................................................................... 22 
4.4.1 Faktory ovlivňující produkci řas ..................................................................................................... 22 
4.5 Kultivace řas ............................................................................................................................................. 23 
4.5.1 Kultivační parametry ...................................................................................................................... 23 
4.5.2 Způsoby kultivace ........................................................................................................................... 24 
4.5.3 Kultivační média ............................................................................................................................. 26 
4.6 Sklízení řas ................................................................................................................................................ 27 
4.6.1 Flokulace ........................................................................................................................................ 27 
4.6.2 Flotace ............................................................................................................................................ 27 
  
4.6.3 Filtrace ............................................................................................................................................ 28 
4.6.4 Centrifugace .................................................................................................................................... 28 
4.6.5 Gravitační sklízení MaB vloček...................................................................................................... 28 
4.7 Způsoby využití ........................................................................................................................................ 29 
4.7.1 Odstraňování těžkých kovů............................................................................................................. 30 
4.7.2 Odstraňování koliformních bakterií ................................................................................................ 30 
4.7.3 Odstraňování dusíku ....................................................................................................................... 30 
4.7.4 Odstraňování fosforu ...................................................................................................................... 31 
4.7.5 Společné odstraňování dusíku a fosforu ......................................................................................... 31 
4.8 Systémy využívající bakterie ................................................................................................................... 32 
4.8.1 Aktivace .......................................................................................................................................... 32 
4.8.2 Biofilmové reaktory ........................................................................................................................ 33 
4.8.3 Skrápěné biologické kolony (biofiltry) ........................................................................................... 34 
4.8.4 Rotační biofilmové reaktory (biokontaktory) ................................................................................. 34 
4.8.5 Systémy kombinující kultivaci biomasy v suspenzi a v biofilmu ................................................... 35 
4.8.6 Stabilizační nádrže .......................................................................................................................... 36 
4.8.7 Oxidační příkopy ............................................................................................................................ 36 
4.8.8 Zemní filtry ..................................................................................................................................... 37 
4.9 Systémy využívající řasy .......................................................................................................................... 37 
4.9.1 Reaktory s imobilizovanými mikrořasami ...................................................................................... 37 
4.10 Systémy kombinující bakterie a řasy ..................................................................................................... 39 
4.10.1 MaB – floc SBRs ............................................................................................................................ 39 
4.10.2 Rotační biologické kontaktory (RBC) s biomasou složenou z řas a bakterií .................................. 41 
4.10.3 Systémy ALBAPRO a ALBAQUA ................................................................................................ 41 
4.11 Výhody využití tohoto způsobu čištění odpadních vod ......................................................................... 45 
4.11.1 Náklady ........................................................................................................................................... 45 
4.11.2 Nízká energetická náročnost ........................................................................................................... 45 
4.11.3 Snížení produkce kalu ..................................................................................................................... 45 
4.11.4 Snížení emisí skleníkových plynů .................................................................................................. 46 
4.11.5 Produkce užitečné řasové biomasy ................................................................................................. 46 
5 ZPŮSOBY VYUŽITÍ BAKTERIÍ A ŘAS PRO DALŠÍ ÚČELY .......................... 47 
5.1 Energietika ............................................................................................................................................... 47 
5.1.1 Bionafta .......................................................................................................................................... 48 
5.1.2 Merhan ............................................................................................................................................ 49 
5.1.3 Vodík .............................................................................................................................................. 49 
5.2 Chemie ...................................................................................................................................................... 50 
5.2.1 Etanol .............................................................................................................................................. 50 
5.2.2 Bioplasty ......................................................................................................................................... 50 
5.3 Zemědělství ............................................................................................................................................... 51 
5.3.1 Hnojiva ........................................................................................................................................... 51 
5.3.2 Krmiva ............................................................................................................................................ 51 
5.4 Farmacie ................................................................................................................................................... 52 
6 ZÁVĚR ............................................................................................................. 53 
  
7 POUŽITÁ LITERATURA .................................................................................. 55 
SEZNAM TABULEK ................................................................................................ 58 
SEZNAM OBRÁZKŮ ............................................................................................... 59 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ .................................................... 60 
SEZNAM PŘÍLOH .................................................................................................... 61 
SUMMARY ............................................................................................................... 62 
  
 
 
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
10
1  ÚVOD 
Nakládání s odpadními vodami je problém, se kterým se lidstvo potýká již od dávné 
minulosti. S postupem času docházelo ke zdokonalování jak v oblasti stokování, tak i čištění 
těchto vod.  Zatímco dříve šlo jen o pouhé odstraněné těchto vod, v dnešní době je již 
usilováno o jejich komplexnější využití. Bylo provedeno mnoho různých výzkumů a 
experimentů, díky kterým vznikala nová zařízení. Začalo se více dbát na účinnost těchto 
systémů, kvůli zavedení limitů vypouštěných odpadních vod a důležitou roli začala hrát i 
jednoduchá proveditelnost, variabilnost a ekonomické hledisko. Z tohoto důvodu je v dnešní 
době snaha o využití udržitelných zdrojů pro čištění a dále o využití následných produktů 
tohoto procesu v dalších odvětvích jako je energetika, chemie, zemědělství a farmacie.  
V posledních letech provádí mnoho odborníků nejrůznější pokusy a studie se snahou začlenit 
do čisticího procesu řasy a zvýšit tak účinnost čištění. Bohužel je většina těchto zařízení 
buďto nevhodná pro průmyslové využití z důvodu nízké účinnosti nebo vysokých nákladů na 
provoz. Proto je snaha o nalezení co nejúčinnějšího a zároveň nákladově nejlevnějšího 
zařízení využívajícího řasy. 
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2 HISTORIE ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD 
Od dob, kdy se lidé začínali kumulovat na menším území, se snažili vyřešit otázku 
zásobování vodou a odvádění vod odpadních. S budováním stokových sítí pro odvádění 
těchto vod jde ruku v ruce i jejich čištění. S rozvojem průmyslu a soustředěním obyvatelstva 
do měst došlo k nutnosti správného nakládání s odpadními vodami. 
Voda byla přiváděna do domů ze studny nebo vodního toku, ale jen velmi málo jí bylo 
používáno pro hygienické účely. Dalším problémem bylo to, jak naložit s odpadky, těch se 
lidé často zbavovali tak, že je vyhazovali přímo z domů do ulic. To mělo za následek, že 
docházelo k rozvoji vodou přenosných nemocí, jako je cholera a mor kvůli nevyhovujícím 
sanitárním a hygienickým podmínkám v městech. Proto bylo potřeba vymyslet způsob, jak 
tyto vody odvádět z domů. [1] 
 
2.1 VÝVOJ VE SVĚTĚ 
První důkazy toho, že se lidé snažili o nakládání s odpadními vodami, sahají až do daleké 
minulosti a to do období před 5000 lety. Toto tvrzení dokládají vykopávky v Pakistánské 
provincii Sindth, které odhalily soustavu stok provedených z pálených cihel a také usazovací 
nádrže, které bylo možné vyvážet. Nejedná se však o jediné místo, kde se takovéto pozůstatky 
nacházejí. Například v Athénách, Olympii, Samosu, Milétu a Alexandrii byly také budovány 
odvodňovací systémy a vodovodní potrubí se nacházela téměř ve všech velkých antických 
městech. Jak se civilizace rozvíjela, lidé se učili mnoha novým dovednostem.  Tavení bronzu, 
mědi a dalších kovů způsobilo, že už nebyly produkovány odpady pouze organického původu. 
Právě v odvětví metalurgie bylo využíváno dalších materiálů, jako je síra, olovo, arzén a 
magnézium, které se dostávaly do řek a to mělo negativní dopady na lidské zdraví. Také 
nevhodná volba materiálů používaných na výstavbu stok a vodovodů ovlivňovala civilizaci. 
Například v římské Empirii bylo zaznamenáno snížení porodnosti v důsledku toho, že potrubí 
v akvaduktech bylo vyrobeno z olova. Dalším příkladem je pak otrava olovem 40 tisíců 
otroků, kteří byli Římany umístěni mezi španělské kolony.  
O středověkém Římu se říká, že byl městem vody. Obyvatelé Říma byli zásobováni vodou 
způsobem, který jim lze závidět dodnes. Teklo zde denně zhruba 992 miliónů až 1,3 miliard 
litrů čisté vody přes 19 akvaduktů, 590 fontán a 700 bazénů, ze kterých mohli obyvatelé vodu 
odebírat. Italská města odebírala na počátku 3. tisíciletí 250 miliónů litrů vody za den. Řím 
však nebyl ve středověku jediným městem s tak rozsáhlým zásobováním vodou. Minimálně 
dalších 40 antických měst na tom bylo podobně. Například římská kolonie Ara Agrippinesis 
(dnešní Kolín) odebírala 30 miliónů litrů vody za den z regionu Urft. Vodovodní přivaděče, 
které toto umožnily, měly celkovou délku 105 km a výškové převýšení 400 m. Aquadukt 
dlouhý 832 m a vysoký 36 m vybudovaný v roce 100 v Segovii ve Španělsku je ještě stále 
v provozu.  
Římské vodohospodářské systémy byly budovány v takové komplexnosti, že nad tím i dnešní 
inženýři žasnou. Důkazem je Cloaca maxima, největší římská stoka středověku nesoucí jméno 
Venuše. Budována byla v 6. století př.n.l. a byla trasována středem starověké metropole a její 
zbytky se dochovaly dodnes. Byla považována za osmý div světa, ale i přesto měl Řím, v té 
době s 1,3 mil. obyvatel, problém s odpady, který byl způsoben mimo jiné nedostatečným 
sklonem v odvodňovacím systému a chybějícími žumpami ve městě a na přítocích do stok. 
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V té době neměli lidé žádné toalety a také většina ze 40 tisíců domů nebyla připojena na 
kanalizaci. Lidé proto museli odpady prázdnit do kbelíků, které byly odváženy. Již tenkrát 
byla snaha o maximální možné využití takovýchto odpadů. Byly používány jako hnojivo na 
polích a také moč, která byla samostatně odstraňována, našla své uplatnění. Využívaly ji 
prádelny a také výrobny textilu pro její schopnost formovat amoniakální mýdlo s tukem, 
čehož bylo využíváno pro odstraňování špíny. Další využití moči spočívalo ve výrobě 
nachové barvy, protože moč zde plnila funkci redukčního činidla a také sloužila při výrobě 
pergamenu. 
Dalším významným obdobím byl středověk, ve kterém byl celý koncept starověké římské 
hygieny zapomenut. Právem je toto období označováno za nejšpinavější období historie 
lidstva. Exkrementy byly ukládány vedle domů, fontány, ze kterých byla odebírána voda na 
pití, se nacházely v těsné blízkosti žump. A ani ve velkých městech tomu tenkrát nebylo jinak. 
Dalším problémem zhoršujícím tuto situaci bylo zřizování hřbitovů v centrech měst a 
nahrazení kremace křesťanskými pohřby. 
Za dob Ludvíka XIV. v Paříži se prázdnily kbelíky z oken přímo do ulic s voláním: “Pozor 
voda“. Kvůli tomu byl problém s odpady v tomto největším evropském městě té doby natolik 
vážný, že bylo potřeba hledat okamžité řešení. Tohoto úkolu se ujala Akademie věd a v roce 
1790 doporučil válečný hygienik Jordán čištění vody přes velké pískové filtry. Ani osobní 
hygiena v té době neměla příliš velký úspěch. Na dvoře Ludvíka XIV se mýdlo používalo jen 
velmi sporadicky a to jen pro lehké otření obličeje, a koupele se používaly jen pro nemocné 
lidi. V této době špatnou hygienu podporovali doktoři, kteří tvrdili, že mýdlo je škodlivé. Až 
za dlouhá 4 desetiletí se tento názor změnil a mýdlo začalo být považováno za známku 
bohatství.  
Dnes je pro nás nedodržení osobní hygieny naprosto nepředstavitelné, ovšem v období 
středověku mělo své důvody. Nahota byla považována za nemravnost a veřejné koupání bylo 
povoleno až za vlády Charlemanga. Než se tak stalo, lidé pouze otírali pot šaty z předchozího 
dne, a dokonce i bohatí obchodníci si pot z obličeje a rukou pouze utírali do ručníků. Dělníci 
se koupali jen dvakrát do roka a mniši měnili oblečení jednou za celý rok.  
Během 18. století došlo k mnoha objevům v oblasti hygieny. Například 1775 byl v Anglii 
objeven splachovací záchod a v roce 1752 byl proveden první pokus čistit vodou pískovou 
filtrací. Tyto objevy ale zůstaly většinou jen na teoretické úrovni nebo na úrovni experimentu.  
Průlom nastal až v 19. století. V roce 1840 v Hamburku byl poprvé použit splachovací 
záchod. Paradoxem ale je, že právě jeho použití vedlo k otravě vod v řekách a rozšíření 
asijské cholery v roce 1841 a 1849. Odvádění odpadních vod z měst bylo řešeno stokovými 
sítěmi, ale stále nebylo vyřešeno jejich následné čištění. V této době byla Temže nejvíce 
znečištěnou řekou a vysloužila si přezdívku ,,světová stoka“. Teprve až v roce 1859 přinutili 
obyvatelé Londýna parlament k budování čistírny odpadních vod. Dnes je naopak Temže 
považována za jednu z nejčistších řek v Evropě. 
Ani Paříž nezůstala pozadu a pod vedením Napoleona III. se začal budovat kanalizační 
systém. S touto výstavbou je spojeno především jméno Eugen Belgrand, který byl 
významným inženýrem a geologem. Tato kanalizační síť dnes dosahuje délky 21000 km a 
ústí do největší biologické čistírny odpadních vod v Evropě. 
V roce 1806 byla zprovozněna první filtrační galerie s použitím filtrace přes písek a štěrk 
s předřazeným usazováním. Tato technika byla následně zdokonalena a vznikla pomalá 
filtrace. Kal z čištění odpadních vod byl ale vnímán pouze jako zdroj financí a byl využíván 
jako hnojivo. Z hygienického hlediska mu tehdy nebyla věnována pozornost. 
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Následkem rozšiřování odvádění odpadních vod stokovými sítěmi se začínaly zlepšovat 
hygienické podmínky ve městech, ale došlo k tomu, že se znečištění začalo přenášet do 
recipientů. Z počátku se to nejevilo jako závažný problém, ovšem změna nastala ve chvíli, 
kdy se začala voda z řek hojně využívat jako zdroj pitné a průmyslové vody. Docházelo 
k opakovaným epidemiím cholery a přenosu dalších nemocí. Také v průmyslu začaly být 
požadavky na kvalitní vodu. Proto byla v roce 1865 založena Royal Commission on River 
Pollution a vydala v roce 1876 zákon na ochranu řek před znečištěním (Rivers Pollution 
Prevention Act). Protože tento zákon byl bez příslušných technických prostředků vcelku 
bezvýznamný, považuje se za opravdový zlom v čistírenském odvětví až založení Royal 
Commission on Sewage Disposal v roce 1898. Úkolem této komise bylo koordinování úsilí 
věnovaného poznání faktorů ovlivňujících kvalitu vody v recipientech a vývoj a ověřování 
čistírenských postupů. Výsledkem je například metoda pro hodnocení organického znečištění 
recipientu stanovením BSK5 a různé modifikace biofiltrů. Dalším významným činem bylo 
přijetí královských standardů pro vypouštění odpadních vod do recipientů v roce 1912, a to 
konkrétně pro NL 30 mg/l a pro BSK5 20 mg/l včetně požadavku úplné nitrifikace. Tento 
standard je určitým prototypem emisních standardů využívajících se dodnes v legislativně 
většiny států. [2] 
Od té doby zaznamenalo čištění odpadních vod obrovský rozmach a orientovat se 
v nabízených technologiích je stále obtížnější. [1]  
 
2.2   VÝVOJ U NÁS 
Do určité doby u nás splašková kanalizace vůbec neexistovala. Byly pouze vybudovány 
příkopy podél dlážděných ulic, do kterých se vyléval tekutý odpad. Volně zde pobíhali 
hlodavci a docházelo k rychlému šíření nemocí. Zejména v letních měsících se městy šířil 
silný zápach, což vedlo k potřebě stavby uzavřených kanalizací. Nejprve byly budovány 
kanalizace mělké a kryté jen v některých místech, později již zděné a odvádějící i dešťové 
vody. Tyto kanalizace pak obvykle končily v nejbližších vodotečích a rybnících. Stále však 
nebyla vyřešena otázka šíření nemocí. Průvodním jevem povrchových kanalizací byly 
opakující se epidemie moru. K tomuto jevu docházelo tak dlouho, dokud nevznikla myšlenka 
budovat úplné kanalizace a odpadní vody čistit.  
Koncem 19. století byly vodovody a kanalizace budovány pouze pro měšťanské domy, 
kanalizační stoky byly zděné a u větších profilů často vejčité nebo oválné. Velký rozmach 
obecních vodovodů nastal v období po vzniku republiky. To bylo předpokladem pro další růst 
obcí a měst a také průmyslu v nich. Obdobím největšího rozvoje byla třicátá léta, ale ten ustal 
s hospodářskou krizí. K dalšímu většímu rozvoji pak došlo až po válce. 
Budování vodovodů a kanalizací tedy mělo přínos v tom směru, že mohlo docházet 
k rozšíření průmyslu ve městech. To ale mělo za následek, že došlo ke zvýšení znečištění řek 
a ovzduší. Důvodem tohoto jevu bylo, že se při výstavbě průmyslových podniků nedbalo na 
budování čistících zařízení. Průmysl ale nebyl jediným zdrojem znečištění, který přispíval ke 
snížení kvality vody v našich tocích. Také splašky ze stále se rozrůstající kanalizace sehrály 
velkou roli, a proto bylo nutné ve větší míře začít řešit čištění odpadních vod. 
O tuto problematiku se začali zajímat vědci, začala vznikat různá sdružení, specializovaná 
pracoviště výzkumu a stokování se věnovaly také stavební fakulty vysokých škol nejdříve 
v Praze a poté i v Brně. 
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Po druhé světové válce bylo u nás 51 čistíren odpadních vod, ale jen 17 s vyhovující 
účinností. Výsledná potřeba čistíren v Čechách a na Moravě byla vyčíslena na 912, a proto 
byla v roce 1948 založena Komise pro péči o čistotu vody a začaly práce na prvním tehdy 
světovém unikátu Státním vodohospodářském plánu. V roce 1950 bylo na veřejnou kanalizaci 
napojeno 31,2% obyvatel, v roce 1970 to bylo už 55,3% a bylo postaveno přibližně 800 
čistíren. V té době se čistilo 315 mil. m3 ročně, k čemuž přispělo i ustavení Státní 
hospodářské inspekce v roce 1966. Díky tomu se začaly zavírat podniky s nevyhovujícími 
technologiemi a nesplňující podmínky pro vypouštění odpadních vod. 
Dále pak docházelo k výstavbě nových čistíren, jejichž počet v roce 2002 vystoupal zhruba na 
1100, a také ke zvětšení délky stokové sítě na asi 22 tisíc km. Došlo také ke zvýšení produkce 
odpadních vod z 261 mil. m3/rok v roce 1950  na 886 mil. m3/rok v roce 1990. Do roku 2000 
pak produkce odpadních vod klesla na 530 mil. m3/rok, kdy bylo čištěno 95% z těchto vod. 
Tento příznivý vývoj v posledním desetiletí významně přispěl ke zlepšení čistoty vod 
v českých řekách. [5] 
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3 ZÁKLADNÍ ZPŮSOBY ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD A 
JEJICH STRUČNÝ POPIS 
Čištění odpadních vod je soubor technologických procesů určených ke zneškodňování a 
snižování množství látek znečišťujících odpadní vodu. Mezi tyto procesy patří redukce 
mechanických nečistot, organických látek, dusíku a fosforu a snížení množství nežádoucích 
mikroorganismů. [14] 
Výsledkem tohoto systému je produkce tekutého nebo pevného odpadu (kalu) vhodného 
k vypouštění do životního prostředí nebo k opětovnému využití. Jedná se tedy o formu 
nakládání s odpady. [9] 
Technologie čištění odpadních vod závisí především na jejich složení, obsahu, druhu, 
charakteru a původu látek v nich obsažených. Odpadní voda prochází při čištění celkem třemi 
stupni, a to stupněm mechanickým, biologickým a chemickým. Tyto stupně fungují 
jednotlivě, ale lze je i kombinovat. [4] 
 
3.1 MECHANICKÉ ČIŠTĚNÍ 
Hlavním úkolem mechanického čištění je zachycení a sedimentace částic, suspenzí, 
unášeného hrubozrnného a makroskopického materiálu. [4] 
Z technologického hlediska se jedná o poměrně jednoduché procesy a zařízení založené na 
jevech, jako je sedimentace, flotace a cezení. Při návrhu těchto zařízení je důležité zohlednění 
vlastností stokové sítě, a to především její druh a stav, dále stupeň jejího zabezpečení proti 
průniku hrubých nečistot a úroveň jejího provozu. Dalším důležitým faktorem je řešení 
následujících stupňů čištění odpadních vod, jako např. druh a technologické vybavení 
biologického stupně a sestava a technologické zařízení kalového hospodářství. [2] 
Prvním objektem na čistírně jsou česle, které zajišťují zachycení předmětů přitékajících 
s odpadní vodou. Dále následuje lapák písku či štěrku, který je projektován jako nádrž nebo 
více nádrží za sebou, kde pomalým průtokem proudí voda a dochází tak k sedimentaci. Pro 
ošetření odpadní vody obsahující tuky jsou zařazovány lapače tuků s provzdušňováním vody. 
Dochází tak k vytvoření emulze, která je odstraňována z hladiny a odváděna do vyhnívacích 
nádrží. V sedimentačních nádržích je pak voda zbavována nejjemnějších částic, které 
pomalým prouděním vody a za dlouhé doby zdržení sedimentují na jejich dně. [4] 
 
3.2 BIOLOGICKÉ ČIŠTĚNÍ 
Při biologickém stupni čištění je využívána biochemická aktivita heterotrofních 
mikroorganismů, především bakterií, rozkládajících a mineralizujících organický materiál za 
aerobních i anaerobních podmínek prostředí. [14] 
Vychází ze základních hydrobiologických znalostí o biocenózách organismů a samočisticích 
procesech probíhajících přirozeně v přírodě. Základem čistícího procesu je přeměna 
organických látek obsažených ve vodě mikroorganismy. Vlastnosti prostředí jsou dány 
technologickými a provozními parametry zařízení. Jedná se především o stáří kalu, zatížení a 
dobu zdržení. Biocenóza je pak ovlivněna složením a množstvím substrátu, technologickými 
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a provozními parametry čistírny a vztahy uvnitř biocenózy. Neméně důležitými parametry 
jsou také teplota, pH a koncentrace rozpuštěného kyslíku ve vodě. [4] 
Organická hmota potřebná pro biologické čištění bývá k dispozici v odpadní vodě, stejně tak i 
biogenní prvky, jejichž případný deficit v případě průmyslových odpadních vod musí být 
dotován. Přítomnosti mikroorganismů v odpadní vodě je pak využíváno při vypěstování jejich 
potřebného množství v biologické jednotce jejím zapracováním. Pokud jsou čištěny samotné 
průmyslové vody, je často potřeba naočkovat biologickou jednotku biologickým kalem z již 
provozované jednotky.  
Biologické čištění obvykle následuje po mechanickém stupni čištění. Může být však i 
samostatnou jednotkou po pouhém hrubém předčištění. [2] 
 
3.3   CHEMICKÉ ČIŠTĚNÍ 
Chemické čištění je třetím stupněm, jehož cílem je snížení a popř. i odbourání obsahu 
hlavních nutrientů, a to dusíku a fosforu. [4] 
 
3.4   KOMBINACE RŮZNÝCH ZPŮSOBŮ ČIŠTĚNÍ 
Příkladem kombinace různých způsobů čištění odpadních vod jsou Emšerské studny. Jedná se 
o kombinaci čištění biologického a mechanického, kdy jsou tyto studny rozděleny na dvě 
patra a v  každém patře se odehrává jiný děj. Zatím co v prvním patře probíhá sedimentace 
částic, v druhém patře dochází k anaerobnímu vyhnívání kalu. [4] 
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4 ZPŮSOBY VYUŽITÍ BAKTERIÍ A ŘAS PŘI 
BIOLOGICKÉM ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD 
Mikroorganismy (bakterie, řasy, houby atd.) hrají v přírodě důležitou roli. Společenstva 
různých druhů organismů mají totiž schopnost rozložit veškeré přirozené organické látky až 
k jejich úplné mineralizaci a tím navrátit chemické prvky do koloběhu prvků v přírodě. Tato 
rozkladná činnost mikroorganismů probíhá nejenom v půdě, ale i přirozeně ve vodních tocích, 
stojatých vodách a mořích. Dochází tak k tzv. ,,samočištění“ vodních toků, z čehož 
v průmyslovém měřítku vychází čištění odpadních vod v čistírnách. [12] 
Při biologickém čištění je mikroorganismů nejčastěji využíváno v podobě biofilmu 
(nazývaného též jako zoogleární film), který je tvořen směsnou kulturou různých skupin 
organismů a zachycených látek z odpadní vody, a dále jako směsné kultury aktivovaného 
kalu. [15] 
 
4.1 DRUHY A ROZDĚLENÍ BAKTERIÍ VYUŽÍVANÝCH PRO 
ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD 
Bakterie jsou po fyziologické stránce nejrozmanitější skupinou mikroorganismů. Zahrnují 
zástupce lišící se svým vztahem ke kyslíku, k různým zdrojům energie i svými nároky na 
výživu. [12] 
Není obvykle nutné je do čistírenského procesu přidávat, jelikož jsou často v dostatečné míře 
obsaženy v odpadní vodě přiváděné na čistírnu. Ve většině případů tak stačí jen dávka 
takzvaných startovacích bakterií. [11] 
Bakterie tvoří převládající složku při biologickém čištění odpadních vod. Společně s dalšími 
organismy, jako například různými druhy měňavek, nálevníků, makrofauny a hub tvoří 
biologickou blánu, která je hlavním prvkem biologického čištění. Tyto bakterie lze rozdělit na 
několik druhů, a to na: aerobní, anaerobní, fakultativně anaerobní (Enterobacteriaceae, 
Micrococcus, Pseudomonas) a striktně anaerobní (Desulfovibrio). Přítomny jsou také bakterie 
zoogleární (Zoogloea ramigera, Zoogloea uva) a vláknité rody (Sphaerotilus, Beggiatoa, 
Thiothrix). [4] 
4.1.1 Aerobní bakterie 
Jedná se o bakterie, které vyžadují vzdušný kyslík z důvodu aerobního metabolismu. [12]  
Biochemické procesy podmíněné činností těchto mikroorganismů se uplatňují při 
biologickém čištění odpadních vod, kdy dochází k rozkladu organických látek obsažených ve 
vodě oxidačními procesy za přítomnosti molekulárního kyslíku. Schematicky lze proces 
mikrobiálního rozkladu organické hmoty v aerobních podmínkách znázornit: 
organická hmota 
    (substrát)  disimilace → CO2 + H2O + NH3 + energie 
+   exogenní metabolismus 
biogenní prvky       ↑ endogenní metabolismus 
 (N, P a další)  asimilace  → nové buňky + zásobní látky                
             +   kyslík  
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Základní podmínkou pro jejich činnost je tedy zajištění dostatečného přívodu kyslíku. 
Rozklad organických látek probíhá působením jejich enzymů oxidačními procesy, přičemž 
k této oxidaci využívají molekulární kyslík (exogenní metabolismus). Produkty tohoto 
složitého procesu, kterým získávají energii, jsou H2O, CO2 a amoniak získaný ze substrátu 
obsahujícího dusík. V podstatě se jedná o mineralizaci organické hmoty, protože produkty 
rozkladu jsou anorganické látky. [2] 
Tímto rozkladným procesem získávají mikroorganismy energii, nezbytnou pro stavbu jejich 
buněčné hmoty, včetně zásobních látek. K této syntéze potřebují biogenní prvky, které 
získávají z vnějšího prostředí, mimo jiné i z rozloženého organického substrátu. 
Z makrobiogenních prvků (potřebných ve velké míře) jako je C, H, O S, N a P a další, bývá 
při čištění průmyslových vod dusík a fosfor zastoupen ve velmi malé míře a je tak nutné je 
přidávat ve formě sloučenin tyto prvky obsahujících. 
Syntetickými pochody (asimilací) je pak tvořena organická hmota pro nové buňky a k využití 
jako zásobních látek pro mikroorganismy. Souběžně s rozkladem exogenního substrátu 
probíhá také metabolismus endogenní, kterým jsou rozkládány zásobní látky. Tento 
metabolismus se uplatňuje i po vyčerpání substrátu, kdy je pro organismy jediným zdrojem 
energie. 
Z toho vyplývá, že při biologickém čištění odpadní vody musí být splněny všechny výše 
uvedené podmínky. [15] 
4.1.2 Anaerobní bakterie 
Jsou bakterie, které nevyužívají volný kyslík, neboť mají pouze anaerobní metabolismus. 
Vzdušný kyslík na ně působí inhibičně nebo dokonce toxicky. [12] 
K mikrobiálnímu rozkladu organických látek probíhajícího za aerobních podmínek, tedy 
v nepřítomnosti molekulárního kyslíku a dusičnanů, dochází v přírodě tam, kde byl zcela 
vyčerpán O2 z prostředí.  
Řízené anaerobní procesy lze využít pro čištění odpadních vod a pro stabilizaci kalů, kdy 
dochází ke zpracování substrátu s vysokou koncentrací organických látek. [2] 
Je-li substrátem anaerobního procesu bezdusíkatá látka (sacharid), nazývá se tento proces 
kvašením a je-li součástí substrátu látka dusíkatá (bílkovina), nazývá se hnití. 
Rozklad organických látek za anaerobních podmínek je výslednicí společné činnosti několika 
mikrobiálních skupin. Jejich metabolické procesy na sebe navazují a produkty metabolismu 
jedné skupiny jsou substrátem pro skupinu další. [15] 
4.1.3 Fakutlativně anaerobní bakterie 
Mají schopnost aerobního i anaerobního metabolismu a mohou tak růst za přítomnosti i 
nepřítomnosti vzdušného kyslíku. Za aerobních podmínek se většinou rozmnožují rychleji 
z důvodu toho, že aerobní metabolismus účinněji přeměňuje substrát v energii, a tak 
poskytuje mnohem více energie pro růst buněk než anaerobní metabolismus. [12] 
Mezi fakultativně anaerobní bakterie přítomné v biologické bláně patří čeledi 
Enterobacteriaceae, Micrococcus a Pseudomonas. Enterobacteriaceae je čeleď běžně zvaná 
enterobakterie a vyznačuje se tvarem rovných tyčinek a délkou obvykle 1-5 m. [20] 
Jejich činností je podmíněn rozklad složitých organických sloučenin (bipolymerů) na 
jednodušší monomery působením enzymů a jejich další rozklad (fermentace) na jednoduché 
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organické sloučeniny. Mezi těmito sloučeninami převažují mastné kyseliny, alkoholy, 
kyselina mléčná, vodík a další.  
Rozklad bipolymerů na monomery probíhá hydrolýzou (účast H2O). Fermentační stupeň 
rozkladu organických látek za tvorby organických mastných kyselin se nazývá acidogeneze. 
Významné postavení v procesu methanizace má kyselina octová a soubor procesů vedoucích 
k její produkci metabolismem fakultativně anaerobních bakterií se nazývá acetogeneze. Vedle 
kyseliny octové vzniká také vodík. [15] 
 
Obr. 4.1 Schéma rozkladu bipolymerů 
4.1.4 Sktriktně  anaerobní bakterie 
Bakterie, které žijí jen v prostředí bez kyslíku. [11] 
Patří k nim metanogenní bakterie, produkující metabolickým procesem metan. Tyto bakterie 
patří k nejprimitivnějším organismům, mají specifické požadavky na substrát i životní 
podmínky a zakončují anaerobní rozklad organických látek. Substrátem metanogenních 
bakterií je především kyselina octová a směs H2 + CO2 a vedle nich také, metanol, kyselina 
mravenčí a metylaminy. Metabolicky nejrozmanitější bakterií je Methanosarcina bakteri, 
která snadno roste na substrátu z H2 + CO2, metanolu a metylaminech. Bakterií, využívající 
výlučně kyselinu octovou jako substrátu, je Methanotrix soehngenii.  
Metanogenní bakterie mají generační dobu dlouhou řádově ve dnech. Z těchto bakterií 
nejrychleji rostou ty, které metabolizují směs H2 + CO2. Jejich generační doba je 9 až 24 
hodin. Z tohoto důvodu se v bioplynu prakticky nevyskytuje vodík, přestože je 
meziproduktem řady rozkladných procesů. [15] 
4.1.5 Další druhy 
Zooglea je kolonie mikrobů uložených do polymerických matic. Tento termín je často 
zaměňován s bakteriálním druhem Zooglea ramigea, která má jako jedna z mnoha dalších 
druhů schopnost vytvářet zoogleární společenství. Zoogleární bakterie jsou tedy bakterie 
schopné vytvářet zoogleární společenství.  
Zooglea chrání bakteriální společenstvo proti změnám okolního prostředí, jako je toxicita, 
změna pH, osmotický šok atd. Bakterie se v zoogleárním prostředí pohybují podle toho, kdo 
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jsou jejich sousedé ve společenstvu a kde jsou pro ně nevýhodnější podmínky. Nejsou tedy 
náhodně rozmístěny, ale organizovány tak, aby bylo co nejlépe vyhověno potřebám každé 
bakterie. [22] 
 
4.2 RŮST BAKTERIÍ 
4.2.1 Faktory ovlivňující růst 
Životní činnost a vývoj bakterií, stejně tak i jako dalších mikroorganismů, je závislá na 
vnějším prostředí. Aby mohlo docházet k jejich množení, musí být v prostředí zajištěno 
dostatečné množství surovin pro syntézu buněčné hmoty, dostatečné množství zdroje 
využitelné energie, vhodné fyzikální, chemické a biologické podmínky.  
4.2.2 Cyklus růstu 
Odpadní voda smísená s mikroorganismy ve vratném kalu je zdrojem potravy pro bakterie. 
Protože je zpočátku množství živin vysoké, bakterie je využívají pro svůj růst a pohyb a jsou 
velmi aktivní. Dokud jsou živiny k dispozici, využívají je bakterie dále pro svůj růst a začnou 
se rychle množit rozdělením se na dvě totožné buňky. Bakterie mají v tomto období bičíky, 
které jim umožňují pohyb potřebný k vyhledání potravy. Protože úroveň potravy časem klesá, 
bakterie začnou šetřit energii a ztrácejí bičíky. Vzhledem k tomu, že je nyní potravy málo, 
neztrácí energii plaváním, aby ji vyhledaly, ale začnou vytvářet silnou slizovou vrstvu na 
svém povrchu a začnou do sebe vzájemně narážet a spojovat se. Zpočátku tvoří drobné 
shluky, které se nadále mezi sebou spojují, dokud nevytvoří dostatečně velkou vrstvu 
schopnou se usadit. [22] 
 
4.3 DRUHY A ROZDĚLENÍ ŘAS VYUŽÍVANÝCH PRO ČIŠTĚNÍ 
ODPADNÍCH VOD 
Řasy představují velmi velkou skupinu různých organismů, které lze obecně popsat jako 
rostlinám podobné organismy,které ke svému životu využívají vodu a fotosyntézu, ale na 
rozdíl od rostlin nemají kořeny, stonky a cévní tkáně a mají jednoduché reprodukční 
struktury. Lze je nalézt po celém světě v mořích, sladkých a odpadních vodách. Většina z nich 
jsou mikroskopické, ale některé mořské druhy mohou dosáhnout délky až 50 m. 
Jednobuněčné formy se nazývají mikrořasy a mnohobuněčné makrořasy. [9] 
Pro čištění odpadních vod jsou důležité ze dvou důvodů. Zaprvé ve stabilizačních nádržích 
produkují prostřednictvím fotosyntézy kyslík potřebný pro další organismy. A zadruhé jsou 
důležité pro biologické čištění, protože řeší problém odstranění nutrientů bez potřeby vstupu 
chemikálií do systému. [16] 
4.3.1 Markořasy 
Pojem makrořasy zahrnuje makroskopické a mnohobuněčné červené, zelené a hnědé řasy. 
Jsou viditelné pouhým okem bez nutnosti použití mikroskopu, rostoucí buď do délky, nebo 
vytvářející vrstvy. Lze je nalézt v nejrůznějších prostředích od arktických pobřeží, až po 
tropické korálové ostrovy. [24, 25] 
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4.3.2 Mikrořasy 
Mikrořasy zahrnují velkou skupinu fotosyntetických heterotrofních organismů, které mají 
velký potenciál pro svou kultivaci jako energetických plodin. Mohou být pěstovány v nepříliš 
příznivých zemědělsko-klimatických podmínkách a přináší velkou škálu produktů, které 
z nich lze vyrobit. Jsou také předmětem zvláštního zájmu jako zdroj energie z obnovitelných 
zdrojů. Některé druhy mikrořas jsou účinné v produkci vodíku a kyslíku během fotosyntézy, 
zatímco jiné jsou vhodné pro přímé použití jako vysokoenergetická kapalná paliva. [9] 
Jsou viditelné pouze za použití mikroskopu, avšak lze je vidět i pouhým okem a to v případě, 
že se začnou shlukovat do větších skupin. [24] 
4.3.3 Chlorofyta 
Chlorophyta, též známá jako zelené řasy, jsou nejvíce rozmanitou skupinou řas obsahující 
více než 7000 druhů, mezi které patří druhy jednobuněčné i mnohobuněčné. Druhy napříč 
touto skupinou jsou velmi různé, avšak některé charakteristiky mají společné. 
Hlavní složkou buněk stěn Chlorophyt je glukosamin a stejně jako ostatní zelené rostliny 
obsahují chlorofyl A a B. Jsou autotrofní a z fotosyntézy získávají škrob. Tato skupina řas se 
rozmnožuje jak nepohlavně, tak i pohlavně.  
Chlorophyta žijí převážně v mělkých vodách z 10% mořských a  90% sladkých. Existuje také 
malá skupina suchozemských druhů nacházejících se především na skalách a stromech. 
Některé druhy vytváří symbiotické vztahy s houbami, a dokonce i se zvířaty. [20] 
4.3.4 Euglenofyta 
Euglenofyta jsou jednobuněčné organismy mající vlastnosti jak rostlin, tak i živočichů. Stejně 
jako rostliny obsahují chlorofyl, ale nemají buněčnou stěnu z celulózy a stejně jako zvířata 
jsou schopna pohybu. Většina Euglenofyt obývá sladkovodní prostředí, ale existují i druhy 
žijící v mořích nebo půdě. Pokud je prostředí, ve kterém žijí, vysoce znečištěno, dochází ke 
zvýšení množení štěpením některých Euglenofyt. K pohlavnímu rozmnožování u Euglenofyt 
nedochází. [19] 
4.3.5 Chrysofyta 
Chrysofyta je kmen jenobuněčných prvoků obývajících mořské i sladké vody. Do tohoto 
kmene patří rozsivky, zlaté, zlato-hnědé a žluto-zelené řasy. Charakteristiky tohoto druhu jsou 
různé: některé jsou samostatně plovoucí buňky, zatímco jiné jsou vláknité nebo tvoří kolonie. 
Vzhledem k tomu, že kmen Chrysofyta zahrnuje velké množství rozdílných druhů, neexistuje 
žádná společná buněčná struktura. Některé buněčné stěny jsou složeny převážně z celulózy 
s velkým množstvím oxidu křemičitého, zatím co jiné druhy buněčnou stěnu nemají. Také 
rozmnožování je velmi rozdílné. Rozsivky jsou schopné se rozmnožovat sexuálně, ale jiné 
druhy se množí pomocí buněčného dělení. 
Členové tohoto kmene jsou fotosyntetičtí, ale některé řasy, zejména zlaté, se stávají 
hetorotrofními při nedostatečném přísunu světla nebo rozpuštěných živin. [20] 
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4.3.6 Cyanofyta 
Dalším druhem využívaným v čistírnách odpadních vod jsou Cyanofyta nazývané též modro-
zelené řasy. 
 
4.4   RŮST ŘAS 
Z důvodu velkého množství různých druhů řas neexistuje jeden společný cyklus růstu pro 
všechny řasy. Nevyskytuje se tedy u nich žádné pravidelné střídání generací, jako je tomu u 
vyšších rostlin. 
Většina řas má ve svém růstu dvě rozpoznatelné fáze - sporofyt a gameofyt. [9, 28] 
Cyklus růstu lze nejlépe znázornit na zelených řasách: 
 
Obr. 4.2 Schéma cyklu růstu zelených řas 
Haploidní generace (vlevo) produkuje prostřednictvím mitózy gamety, ze kterých se dále 
vytvářejí zygoty a ty se vyvíjejí do podoby diploidní generace (vpravo). Buňky diploidní 
generace pak produkují výtrusy (spory) a ty rostou do podoby haploidní generace. Tyto dvě 
generace jsou u zelených řas často nerozeznatelné. [28] 
4.4.1 Faktory ovlivňující produkci řas 
Různé druhy řas mají různé požadavky na prostředí, ve kterém jsou pěstovány. Z tohoto 
důvodu je potřeba brát v úvahu několik základních faktorů zahrnujících vodu, oxid uhličitý, 
minerální látky a světlo. 
Voda 
Prvním důležitým faktorem je voda. Řasy vyžadují vlhké prostředí a mohou v něm existovat 
jako mikroskopické řasy vznášející se v povrchových vodách (fytoplankton) nebo jako řasy 
makroskopické. Jedná se o poměrně neměnné místo, jehož vlastnosti pomáhají formovat 
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organismy, které v nich žijí. Vzhledem k tomu, že voda většinou obklopuje řasy ze všech 
stran, jsou jejich jednotlivé buňky schopny čerpat vlhkost a minerály přímo z okolí. 
Teplota 
Dále ovlivňuje růst řas teplota vody. Ta musí být v rozsahu, který bude podporovat růst 
konkrétních druhů. Optimální teplota je obvykle mezi 20 až 30 °C.  
Světlo 
V neposlední řadě hraje důležitou roli zdroj světla. Světlo řasy potřebují ke svému růstu, 
množení a k fotosyntéze. Sluneční světlo je obvykle příliš silným zdrojem, protože řasy jsou 
schopné využít asi jen jeho desetinu. Je tedy nutné zajistit optimální zdroj světla, který nebude 
příliš silný, ani příliš slabý. [9] 
 
4.5  KULTIVACE ŘAS 
Kultivace řas je proces využívaný k produkci organického materiálu za pomocí fotosyntézy, 
použití oxidu uhličitého, světelné energie a vody. Voda využívaná řasami může mít poměrně 
nízkou kvalitu a tím pádem může být využita i odpadní voda z průmyslových procesů, tekutý 
odpad z biologického čištění či jiné odpadní zdroje vody. [8] 
 4.5.1 Kultivační parametry 
Kultivaci ovlivňují nejrůznější parametry regulujícími růst řas. Patří mezi ně: množství a 
kvalita živin, světlo, pH, teplota, salinita a míchání. Každý druh má na tyto parametry jiné 
nároky. [8] 
Míchání 
Míchání je důležitým prvkem hned z několika důvodů. Zabraňuje usazování řas a díky tomu 
jsou všechny jejich buňky stejně odhaleny a mohou přijímat světelnou energii a živiny. Dále 
zabraňuje přirozenému rozvrstvení řas a podporuje výměnu plynů mezi kultivačním médiem a 
vzduchem. [8] 
Světlo 
Světlo je pro řasy, stejně jako pro vyšší rostliny, zdrojem energie řídící reakce probíhající při 
fotosyntéze. Intenzita světla hraje důležitou roli, avšak požadavky na něj se výrazně liší 
v souvislosti s hustotou a hloubkou, ve které se kultura nachází. Pokud se ve větších 
hloubkách nachází kultura o vyšší koncentraci buněk, je potřeba větší intenzita světla, aby do 
ní mohlo proniknout. Ale naopak příliš velká intenzita světla může způsobit fotoinhibici, tedy 
pokles rychlosti fotosyntézy. Intenzitu a kvalitu světla lze v kultivacích regulovat pomocí 
filtrů. [8] 
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Teplota 
Teplota, ve které probíhá kultivace, by měla být co nejbližší teplotě přirozeného prostředí. 
Většina běžně kultivovaných druhů toleruje teploty od 16°C do 35°C. Teploty pod 16°C 
zpomalují růst řas a teploty nad 35°C jsou pro velké množství druhů letální. [8] 
pH 
Pro většinu kultivovaných řas jsou přijatelné hodnoty pH 7 - 9. Existují ale druhy řas, pro 
které je vhodnější kyselejší nebo zásaditější prostředí. Je tedy snaha o trvalé udržení 
požadovaného pH, protože kdyby tomu tak nebylo, mohlo by dojít k narušení některých 
buněčných procesů a následně ke kolapsu celé kultury. [8] 
Salinita 
Dalším významným faktorem ovlivňujícím kultivaci je salinita, která se týká především řas 
mořských. Většina druhů těchto řas je vůči změnám salinity extrémně tolerantní a roste 
nejlépe při její hodnotě mírně nižší, než je tomu v jejich přirozeném prostředí. [8] 
4.5.2 Způsoby kultivace 
Kultivace řas v komerčním měřítku lze dosáhnout dvěma způsoby. Prvním způsobem je 
venkovní kultivace, kterou představují otevřené nádrže, a druhým je vnitřní kultivace 
prováděná pomocí fotobioreaktorů a fermentorů. [9] 
Venkovní kultivace 
Otevřené nádrže 
Jelikož kultivace řas pro komerční účely vyžaduje produkci řasové biomasy v tunách, probíhá 
téměř veškerá kultivace ve venkovních otevřených nádržích. Tento typ kultivace bývá 
umísťován do subtropických a tropických oblastí a do regionů s malým množstvím srážek a 
nízkou oblačností. Oproti vnitřní kultivaci je tato metoda méně finančně náročná. [9] 
Kultivace řas v otevřených nádržích lze rozdělit do dvou skupin, a to na kultivaci v přírodních 
vodách ( jezerech, lagunách, rybnících) a umělých nádržích a kontejnerech.  
Jednou z hlavních výhod je, že jejich realizace a provoz je mnohem jednodušší než u většiny 
uzavřených systémů. Naopak hlavním omezením v otevřených systémech je špatné využití 
světla buňkami, ztráty vypařováním, šíření CO2 do atmosféry a požadavek na velkou 
využívanou plochu. Také kontaminace predátory a dalšími rychle rostoucími heterotrofními 
organismy omezují komerční produkci řas v otevřených systémech pouze na organismy, které 
mohou růst v extrémních podmínkách. [9] 
Kultivační média používaná v takovýchto nádržích při velkokapacitních kultivacích řas jsou 
stejná jako při laboratorních kultivacích s drobnými modifikacemi. Výběr kultivačního média 
závisí na několika faktorech, mezi které patří: růstové požadavky, požadovaná kvalita 
výsledného produktu a celkové náklady na kultivaci. Dále je také výběr kultivačního média 
odvíjen od toho, jakým způsobem budou takto vypěstované řasy dále využívány. Je tedy 
zřejmé, že například řasy využívané jako krmivo pro zvířata budou kultivovány na jiném 
médiu, než ty pro výrobu biopaliv. Některé druhy řas také umožňují využití odpadní vody 
jako báze kultivačního média. [8] 
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Obr. 4.3 Otevřené venkovní kultivační nádrže 
Vnitřní kultivace 
Velkokapacitní vnitřní produkce řas využívá k jejich kultivaci takzvané fotobioreaktory a 
fermentory. Tato zařízení nabízí možnost snadné kontroly a optimalizace kultivačních 
parametrů. Jejich funkce bude rozvedena v dalším textu. [8] 
Fotobioreaktory 
Fotobioreaktory jsou uzavřené či téměř uzavřené nádoby, ve kterých dochází za použití 
elektrického světla jako zdroje energie k fototrofické produkci.  
Při jejich konstrukci je třeba brát v úvahu několik základních bodů: způsob, jakým se obstará 
světlo, míchání řas, přívod CO2 a kyslíku, způsob kontroly teploty a pH a volba materiálu 
použitého ke konstrukci. Nejčastěji využívanými materiály pro konstrukci fotobioreaktorů 
jsou sklo a akryl, přičemž je vhodnější akryl stabilizovaný pomocí UV záření, protože je 
lehčí, flexibilnější, tvrdší a také se snadněji váže a řeže. 
Co se týče vypěstované kultury v tomto zařízení, je relativně řídká, a proto je dále nutné 
zařadit vločkování nebo centrifugaci pro úpravu její koncentrace. 
Existuje mnoho různých druhů fotobioreaktorů, například tabulární, cylindrické a kuželové 
systémy využívající širokou škálu světelných zdrojů. [26] 
 
Obr. 4.4 Martekův 120 litrový fotobioreaktor 
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
26
Fermentory 
Fermentory jsou, stejně jako fotobioreaktory, uzavřené nádoby nebo téměř uzavřené nádoby, 
ve kterých probíhá heterotrofická produkce za přísunu energie ve formě organického uhlíku. 
Vyrábí se ve velikostech od jednoho do 500 000 litrů. Fermentace je realizována buď jako  
plynulá, nebo dávkovací, která je využívaná častěji.  
Toto zařízení přínáší buď menší množství vysoce kvalitního produktu, nebo naopak velké 
množství méně kvalitního produktu. 
Základním rozdílem mezi fotobioreaktory a fermentory je zdroj energie, způsob cirkulace a 
dodávka O2. Dále má kultivace ve fermentorech narozdíl od kultivace za použití 
fotobioreaktorů nižší provozní náklady. Volba mezi těmito dvěma způsoby kultivace závisí na 
několika faktorech, mezi které patří růstový modus řas, finální produkt, kvalita produktu a 
předpokládaný účel řas. Pokud je možný heterotrofický růst, je ekonomičtější použití 
fermentoru. [26]  
 
Obr. 4.5 Stolitrový fermentor 
4.5.3 Kultivační média 
Kultivační média jsou využívána buď k udržování kultur a produkci biomasy, nebo pro různé 
fyziologické experimenty. 
Je doporučováno srovnávání růstu řas v přírodní vodě a v kultivačním médiu z důvodu 
rychlosti růstu, která je hlavním ukazatelem zdraví řasy v médiu. [8] 
Sladkovodní kultivační média 
Sladkovodní kultivační média jsou využívána pro izolaci a kultivaci sladkovodních řas. Tato 
média lze rozčlenit do tří základních skupin na: syntetická, obohacená média a půdní vodu.  
Syntetická média jsou vhodná k provádění experimentálních studií i pro běžné udržování 
kmenů. Existují v tekuté i tuhé formě.  
Obohacená média jsou vytvářena obohacováním přírodních jezer či tekoucích vod živinami 
nebo obohacováním syntetických médií půdními nebo rostlinnými extrakty.  
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Třetím typem médií je půdní voda. Získává se umístěním vysušené a prosívané půdy ve výšce 
1 nebo 2 cm na dno testovací nádoby, kam je posléze přidána voda. Tento typ kultivačního 
média simuluje jezero nebo rybník a jeho složení je určeno typem půdy, jejím pH, obsahem 
živin atd. Z tohoto důvodu je důležité nalezení půdy s vhodnými vlastnostmi. [26] 
Mořská kultivační média 
Přírodní mořská voda není obvykle jako kultivační médium využívána, a to především 
z důvodu její měnící se kvality během roku a nemožnosti regulace obsahu živin. S ohledem na 
tato fakta se stala alternativou k přírodní mořské vodě takzvaná umělá mořská voda, která se 
skládá ze základní soli a obohacujícího roztoku. Jak přírodní, tak i umělá mořská voda bývají 
obohacovány o makroživiny, stopové prvky a vitamíny a teprve až poté mohou zajistit 
vysokou produkci řas. Oba tyto typy kultivačních médií mají určitý stupeň salinity. Za běžnou 
hodnotu je považována hodnota 35 a u umělých médií je tato hodnota okolo 27.  
V dnešní době stále dochází k novým modifikacím kultivačních médií, které zvyšují jejich 
flexibilitu. [26] 
 
4.6  SKLÍZENÍ ŘAS 
Sklízení řas spočívá v jejich oddělení od média, na kterém byly vypěstovány. Způsob, který 
bude použit, závisí především na druhu řas. Zatímco makrořasy se obvykle sklízejí ručně, 
sklízení mikrořas z kultivačních zařízení využívá různé technologické procesy pro 
koncentraci řas do takové míry, aby bylo možné je sklízet. Nejprve je tedy nutné získat ze 
zředěné suspenze obsahující řasy tlustou ,,řasovou pastu“. Sklizeň je pak realizována pomocí 
některého z mnoha způsobů, jako například flokulace, flotace, filtrace a odstřeďování. [9] 
4.6.1 Flokulace 
Flokulace je metoda, při které je využíváno chemikálií, tzv. flokulantů, které způsobují 
seskupování řas do větších celků a ty je pak možné sklízet. Flokulanty podněcují flokulaci 
tím, že se díky nim začínají koloidní a suspendované částice seskupovat a vytvářet vločky. 
Pro tyto účely se využívá kamence, chloridu železitého a lze také použít Chitosan. Jedná se o 
polysacharid vyráběný deacetylací chitinu obsaženého ve vnějších kostrách korýšů. Díky 
schopnosti na sebe vázat těžké kovy a další látky je také využíván při čištění vod. Avšak jeho 
využití jako flokulantu je velmi cenově náročné. 
 Sklízení řas pomocí flokulace ve větším měřítku je ve většině případů finančně nevýhodné, 
proto je také možné využít autoflokulace. K té dojde za přerušení přívodu oxidu uhličitého do 
systému s řasami a tím pak také odpadá problém s mnohdy obtížným odstraňováním 
flokulantů po flokulaci, což je hlavní nevýhodou této metody. [9] 
4.6.2 Flotace 
Tento způsob sklízení řas se obvykle využívá v kombinaci s flokulací. Jedná se o 
jednoduchou metodu, kdy se plovoucí  řasy ve formě pěny odstraňují z povrchu média.  
Takzvaná pěnová flotace je metoda oddělující řasy od média pomocí úpravy pH a 
probublávání vrstvy řas vzduchem, kdy dojde k vytvoření pěny, která se hromadí na hladině. 
Řasy se pak sklízejí nad úrovní hladiny pomocí odsátí. Náklady na pěnovou flotaci 
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v komerčním měřítku jsou nyní velmi vysoké, avšak s dalším výzkumem by se mohly 
výrazně snížit. 
DAF flotace (Dissolved Air Flotation) neboli flotace rozpuštěným vzduchem je metoda 
využívající k oddělení řas od média kombinaci pěnové flotace a flokulace. Je použit kamenec 
a vzduch, který je do systému dodáván jemnými bublinami pomocí kompresoru. [9] 
4.6.3 Filtrace 
Filtrace se většinou provádí na membránách z celulózy za pomoci sacího čerpadla. Největší 
výhodou této metody je, že tímto způsobem je možné shromažďovat řasy s velmi nízkou 
hustotou. Naopak nevýhodou je, že filtrace je omezena na malé objemy a může dojít k ucpání 
filtru z důvodu vysoké koncentrace řas. 
Bylo však navrženo několik způsobů, jak se této situaci vyhnout. Jedním z nich je použití 
zpětného toku ve vakuu za tlaku shora, což způsobuje větší šetrnost procesu a tím se 
předchází  shlukování buněk. Tato metoda byla upravena tak, aby mohlo být soustředěno 
poměrně velké množství vody v krátkém čase. Dalším způsobem je použití vakua s mícháním 
nad filtrem, čímž se zabraňuje usazování částic během celého procesu.[9] 
4.6.4 Centrifugace 
Princip centrifugace spočívá v separaci řas od média pomocí odstředivky a jejich následného 
usazení na dně nádrže. Odstředivka je zařízení obvykle poháněné motorem a rotující kolem 
své osy. K oddělení pevných částic ze suspenze využívá odstředivé síly, která urychluje i 
jejich následnou sedimentaci a slouží k rovnoměrné distribuci látky. 
Jedním z využívaných způsobů je centrifugace s plynulým tokem s klasickým Foert rotorem. I 
když je tato metoda velmi efektivní, její nevýhodou je skutečnost, že některé citlivější buňky 
řas mohou být rotorem poškozeny. Dále je tento způsob v podstatě neselektivní a tím pádem 
dojde ke shromažďování všech částic s určitou mezní hodnotou sedimentace. Další variantou 
je pak zonální centrifugace, která představuje velkou řadu výhod, jako je velká kapacita a 
efektivnější využití při podstatně nižších rychlostech. [9] 
4.6.5 Gravitační sklízení MaB vloček 
Trendem poslední doby je využívat takové technologie pro sklízení řas, které by 
nezpůsobovaly druhotné znečištění vody přidáním chemikálií a zároveň by výrazně 
nezvyšovaly náklady na provoz.  
Řešením splňujícím výše uvedené podmínky jsou MaB vločky. Jedná se se o kombinaci 
mikrořas a bakterií, které se shlukují do vloček, které se následně gravitačně usazují. [52] 
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Obr. 4.6 Schéma cyklu využití MaB vloček 
 
4.7 ZPŮSOBY VYUŽITÍ 
Zatímco využití bakterií v různých systémech ve druhém stupni čištění je v dnešní době již 
poměrně běžnou záležitostí, i řasy si začínají nacházet své místo v biologickém stupni čištění, 
případně také jako prostředek k dočištění. 
 Bakterie se využívají ve druhém stupni čištění pro odbourání organických látek a nutrientů 
jako je fosfor a dusík.  
Řasy mohou být využity k čištění jak komunálních, tak i průmyslových odpadních vod a 
odpadních vod ze zemědělství. Hrají významnou roli v aerobním zpracování odpadních vod 
v sekundárním procesu čištění, tedy v čištění biologickém. Čistírny odpadních vod 
využívající řasy jsou výhodné především k odstraňování nutrientů (dusíku a fosforu). Mají 
také schopnost odstraňovat koliformní bakterie, vázat těžké kovy a odstraňovat tak toxické 
látky a v některých případech také hrají roli při odstraňování patogenů. 
Komerční technologie a procesy využívající řasy pro čištění odpadních vod jsou již dostupné 
na trhu. Například Advanced Integrated Wastewater Pond Systems (AIWPS) byla uvedena na 
trh Oswaldem v roce 1991 a Greenem 1996 v USA. [9] 
Dále je zajímavým a poměrně novým prvkem spojení bakterií a řas. 
4.7.1 Odstraňování těžkých kovů 
Vzhledem k tomu, že v poslední době došlo ke zvýšení industrializace, zvýšilo se i množství 
vypouštěných škodlivin. Z tohoto důvodu je velmi důležitá schopnost čistírenských systémů 
tolerovat a odstraňovat tyto toxické látky. Ačkoliv je obsah těžkých kovů v kanalizačních 
systémech obvykle zanedbatelný ve srovnání s jejich obsahem ve vodách průmyslových, 
jejich přítomnost způsobuje obavy veřejnosti. 
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Účinnými absorbenty těžkých kovů jsou mikrořasy. Je tedy možné vytvořit proveditelný 
způsob úpravy odpadní vody kontaminované těžkými kovy, založeného na schopnosti jejich 
bioakumulace řasami a následného oddělení kovy nasycených řas. Odstraňování těžkých kovů 
řasami může probíhat různými způsoby závisejícími na druhu řas, na druhu kokových iontů a 
jestli jsou buňky řas živé nebo neživé. V živých řasových buňkách se biologickým 
transportem intracelulárně hromadí kovy působící jako nutrienty. Mezi tyto kovy patří 
Co,Mo, Ca, Mg, Cu, Zn, Cr, Pb a Se.  
Pokusy provedené Galem v roce 1986 zaznamenaly, že fotosyntetické mikrořasy mají 
významnou roli v odstraňování kovů obsažených v důlních odpadních vodách. 
Lze také využít sinic v systémech umělých nádrží, kdy dochází až k 99% odstranění kovů. 
[10] 
4.7.2 Odstraňování koliformních bakterií 
Moawad (1968) zaznamenal, že faktory životního prostředí příznivé pro růst bakterií jsou 
zároveň nepříznivé pro přežití koliformních bakterií. 
Patogenní organismy v odpadní vodě jsou zastoupeny bakteriemi, jako je Salmmonella a 
Shigella a viry. Na základě experimentů bylo zjištěno, že patogenní bakterie mají obecně 
kratší dobu přežití v daném prostředí než bakterie koliformní a viry přežívají ještě déle. Proto 
se obvykle účinnost desinfekce odpadních vod stanovuje podle celkového množství 
odstranění koliformních bakterií. V tomto ohledu jsou stabilizační nádrže využívající řasy 
mnohem účinnější než konvenční čistírenské procesy.  
4.7.3 Odstraňování dusíku 
Dusík je možné z odpadních vod odstranit fyzikálně chemickými metodami, které ale bývají 
často finančně náročnější než použití metod biologických. Mezi fyzikálně chemické metody 
patří oxidace chlorem, intenzivní aerace (vytěsňování amoniaku v alkalickém prostředí), 
iontová výměna na měničích iontů a další. Těmito metodami se ale dále nebudeme zabývat a 
zaměříme se na metody biologické. 
Při biologickém odstraňování dusíku nitrifikační bakterie nejprve biochemickou oxidací 
v oxickém prostředí přemění amoniakální dusík na dusitany a dále pak na dusičnany. V další 
fázi přijdou na řadu denitrifikační bakterie, které zredukují dusičnany na plynný dusík, který 
je odvětráván do ovzduší. Pro odstraňování dusíku byla vyvinuta řada procesů, které lze 
rozdělit na tři hlavní typy. 
Prvním z nich je systém, ve kterém jsou nádrže pro odstraňování organického znečištění i 
dusíku vzájemně odděleny a v každé části (aktivace + dosazovací nádrž) jsou přítomny pouze 
mikroorganismy, které danou látku odbourávají. Tento systém je dokonale kontrolovatelný, 
avšak jsou zde vysoké nároky na velkou zastavěnou plochu a investiční náklady. 
Dalším typem je systém slučující odbourání organického znečištění současně s nitrifikací 
probíhající v jedné nádrži a denitrifikací probíhající odděleně. V tomto případě dochází 
k vyčerpání vhodného substrátu potřebného pro denitrifikaci, který je pak nutné dávkovat, a 
to má za následek zvyšování nákladů. 
Posledním typem je pak systém, kdy všechny tři procesy probíhají v jedné nádrži. 
Dále lze systémy dělit na jednokalové, dvoukalové a tříkalové podle toho, kolik recyklů 
vratného kalu se v systému odehrává. [3] 
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4.7.4 Odstraňování fosforu 
Fosfor je klíčovou živinou potřebnou pro optimální růst řas. Ačkoliv koncentrace organických 
fosforečnanů v přírodních vodách často převyšuje obsah anorganických fosforečnanů, právě 
anorganické fosforečnany jsou hlavní formou, ze které buňky řas získávají fosfor. Naopak 
v odpadních vodách převyšuje množství fosforečnanů anorganických, což z řas činí vhodný 
prostředek pro čištění takovýchto vod. Množství fosforu nebývá v odpadních vodách většinou 
nijak omezeno, ale množství dusíku ano. Optimální poměr pro růst fytoplanktonu je obecně 
asi 15:1 (N:P). [21]  
Fosfor je tak stejně jako dusík důležitou živinou pro nižší i vyšší organismy, které ho 
přeměňují na organicky vázaný fosfor. Pokud organismy odumřou, fosfor je zpětně 
uvolňován do prostředí, což je nežádoucí. U fosforu se rozlišují tři základní formy: soli 
kyseliny fosforečné, polyfosforečnany a organicky vázaný fosfor. Pro jeho odstranění lze 
využít chemických nebo biochemických metod. Dále se budeme zabývat pouze 
biochemickými metodami, neboť metody chemické nejsou předmětem této bakalářské práce. 
První metodou využívanou pro odstraňování fosforu biochemickou cestou je jeho 
odstraňování v hlavním proudu. Anaerobní zóna, do které je přiváděna odpadní voda po 
mechanickém předčištění, je v hlavním proudu technologické linky zařazena před aktivační 
nádrží. Následuje biologické odstraňování organických látek a fosfor je z tohoto systému 
odebírán s přebytečným aktivovaným kalem. 
Druhou metodou je odstraňování fosforu ve vedlejším proudu. Anaerobní zóna je zde 
zařazena do vedlejšího proudu, prochází jí část recirkulovaného kalu a část fosforu je 
uvolňována zpět do vody. Odseparovaný kal odtéká do přítoku technické linky, zatímco se 
aktivovaný kal odvádí do další nádrže, kde dochází ke srážení fosforu s vápnem. Aktivovaný 
kal se sníženým obsahem fosforu se pak vrací do přítoku odpadní vody na technologickou 
linku a chemický kal je odváděn k dalšímu zpracování.[3] 
4.7.5 Společné odstraňování dusíku a fosforu 
Jedná se většinou o velmi komplikované systémy, které lze obdobně jako u samostatného 
odstraňování fosforu dělit na 2 typy: 
Systémy s odstraňováním dusíku a fosforu v hlavním proudu, mezi které patří: proces s 
predenitrifikací, proces se simultánní nitrifikací a denitrifikací, proces s přerušovaným 
provozem a proces s diskontinuálním provozem. 
Systémy s odstraňováním dusíku a fosforu ve vedlejším proudu prezentované například 
procesem PHOSTRIP. [3] 
Systém pro čištění odpadních vod využívající řasy odstraňující dusík a fosfor a zároveň 
produkující kyslík pro aerobní bakterie byl navržen před více než 50 lety Oswaldem a 
Gotaasem. Od té doby byly na základě jejich poznatků provedeny četné studie a laboratorní 
pokusy tohoto procesu a za různých obměn byly postaveny další čistírny tohoto typu.  
Odpadní voda je nejčastěji upravována aerobními a anaerobními procesy, avšak tato voda 
stále obsahuje anorganické sloučeniny, jako jsou dusičnany, amonné a fosforečné ionty. To 
má za následek eutrofizaci a vznik nežádoucího vodního květu.  
Systémy využívající mikrořas nabízí nákladově efektivní odstraňování dusíku a fosforu 
z odpadních vod, protože mají vysokou kapacitu pro příjem anorganických živin a jejich 
využití pro svůj růst. [10] 
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4.8 SYSTÉMY VYUŽÍVAJÍCÍ BAKTERIE 
4.8.1 Aktivace 
Jedná se o nejrozšířenější způsob čištění odpadních vod v aerobních podmínkách. Princip 
biologického čištění aktivací je založen na vytvoření aktivovaného kalu v provzdušňované 
aktivační nádrži.  
V základním uspořádání přitéká neupravená odpadní voda nebo odpadní voda po 
mechanickém předčištění do aktivační nádrže, kde se mísí s recirkulovaným kalem. 
Organické látky, které jsou zdrojem organického uhlíku a energie pro růst buněk, se 
přeměňují na novou buněčnou hmotu a oxidují se na konečné produkty, a to především na 
oxid uhličitý a vodu.  Obsah aktivační nádrže se nazývá aktivační směs (směs aktivovaného 
kalu a čištěné odpadní vody). Aktivovaný kal tvoří převážně mikroorganismy a nižší 
organismy jako prvoci, dále pak inertní rozpuštěné látky a nerozložitelné organické látky. 
Z aktivační nádrže odtéká aktivační směs do dosazovací nádrže, kde dochází k oddělení 
aktivovaného kalu od biologicky vyčištěné vody, která odtéká přímo do recipientu nebo přes 
další čistící stupeň. Zahuštěný kal z dosazovací nádrže se pak vrací zpět do aktivace jako 
vratný kal, čímž je dosaženo potřebné koncentrace mikroorganismů v nádrži. Protože se 
v aktivačním procesu mikroorganismy stále množí, je nutné přebytečnou biomasu ze systému 
odtahovat jako přebytečný sekundární biologický kal.  
Za optimálních podmínek získáme aktivovaný kal ve formě dobře flokulujících a 
sedimentujících vloček. Pro účinné odstranění organické hmoty není tvorba vloček 
bezpodmínečně nutná, ale je nutná pro získání čirého odtoku vyčištěné vody a dostatečně 
zahuštěného vratného kalu. 
V běžných aktivačních systémech, tj. s procesem odstraňování organických látek 
s organickým uhlíkem a oxidací podílu dusíkatých sloučenin na dusík dusičnanový, jsou 
odpadní voda a vratný kal směsovány ve vtokové části aktivační nádrže. Toto uspořádání je 
běžné u malých čistíren. U velkých čistíren je však takové řešení finančně velmi nákladné a 
z tohoto důvodu byla vyvinuta celá řada modifikací. V současné době je z důvodu zvyšování 
obsahu dusíku a fosforu v povrchových vodách potřeba důslednější odstraňování těchto 
prvků, kterým se budeme zabývat dále v textu. 
Nejčastěji využívanými typy aktivace jsou aktivace s postupným tokem, směšovací aktivace, 
aktivace s oddělenou regenerací a aktivace s cirkulací aktivační směsi. V následujícím textu 
budou tyto typy stručně popsány. [3]  
Aktivace s postupným tokem 
Skládá se z dlouhého žlabu s relativně malým průtočným profilem, na jehož začátku se mísí 
odpadní voda s vratným kalem. Aktivační směs protéká nádrží a opouští ji na druhém konci. 
[3]   
Koncentrace aktivovaného kalu je v celé nádrži v podstatě konstantní, neboť jeho přírůstek 
jako výsledek čistícího procesu je nepatrný. Koncentrace rozpuštěných organických látek po 
délce nádrže směrem k odtoku klesá a stejně tak i rychlost spotřeby kyslíku. [2]  
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Směšovací aktivace 
Zpravidla probíhá ve čtvercové nádrži, která je provzdušňována a promíchávána. Výhodou 
tohoto typu aktivace je její odolnost proti nárazovému přítoku znečištění a do jisté míry i 
přítoku toxických látek díky okamžitému zředění koncentrace na vtoku do nádrže. [3]  
Nevýhodou ale je, že tento systém podporuje růst špatně sedimentujících vláknitých 
organismů, které negativně ovlivňují usazovací schopnost kalu. [2] 
Aktivace s oddělenou regenerací 
Tato modifikace vznikla na základě poznatku, že organické látky, především koloidní, jsou 
snadno odstranitelné pomocí adsorpce. Odpadní voda je s aktivovaným kalem v aktivační 
nádrži provzdušňována po krátkou dobu (0,5 až 1,0 h). Vratný kal je veden z dosazovací 
nádrže do regenerační nádrže, kde je provzdušňován 2 až 4 hodiny. Látky zachycené v kalu se 
tak oxidují, zásobní látky se vyčerpají a kal s takto obnovenou adsorpční schopností a 
akumulační mohutností odtéká do aerační aktivační nádrže. [3]   
Aktivace s cirkulací aktivační směsi 
V těchto systémech tvoří aktivační nádrže uzavřené koryto, v němž je aktivační směs uváděna 
do cirkulačního pohybu pomocí aeračního zařízení. Pokud je nádrž dobře nadimenzována, 
střídají se zde oxické zóny s dostatkem kyslíku se zónami anoxickými, ve kterých dochází 
k denitrifikaci - oxidační příkop s hloubkou asi 1 m. Dalším typem je oběhová - karuselová 
aktivace, která je navrhována jako dlouhodobá aktivace, a to i pro velké zdroje znečištění. 
V tomto typu je docíleno vysokého odbourání kyslíku.   
Vedle výše uvedených typů aktivace existuje řada dalších modifikací aktivačního procesu, 
jejich užití je dnes již minimální. Mezi tyto druhy patří odstupňovaná aktivace, aktivace se 
zkrácenou dobou zdržení, rychloaktivace, dlouhodobá aktivace s aerobní stabilizací kalu, 
šachtová aktivace atd. [3]   
4.8.2 Biofilmové reaktory 
Při aerobním biologickém čištění odpadních vod v biofilmových reaktorech se uplatňují 
základní 3 faktory společné s aktivací: kyslík, aerobní mikroorganismy a organická hmota 
rozkládaná mineralizačními pochody. 
Na rozdíl od aktivace se mikroorganismy směsné kultury nenacházejí ve vločkách 
vznášejících se v aerované nádrži, ale jsou přisedlé ve formě nárostů imobilizovaných na 
vhodném pevném nosiči a vytvářejí na něm biologickou blánu (biofilm). Vedle mikrobiálního 
rozkladu organických látek a dalších mikrobiálních dějů se také uplatňuje sorpce. 
Biofilmové reaktory lze rozdělit podle mnoha hledisek například podle nosiče biofilmu (s 
pevným nosičem, s pohyblivým nosičem), směru průtoku odpadní vody filtrační náplní 
(skrápěné, ponořené, rotační), druhu filtrační náplně (objemová, plošná), látkového 
objemového zatížení (pomalé filtry, rychlofiltry), typu aerace (přirozená, nucená) a podle 
technologického schématu (jednostupňové, dvoustupňové, vícestupňové).  
Nejčastěji využívanými typy biofilmových reaktorů jsou pak skrápěné biologické kolony, 
ponořené biologické kolony, rotační biofilmové reaktory a reaktory kombinované.[2] 
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
34
Dále v textu se budeme zabývat pouze skrápěnými biologickými kolonami a rotačními 
biofilmovými reaktory. 
4.8.3 Skrápěné biologické kolony (biofiltry) 
Skrápěné biologické kolony jsou v postatě otevřené válcové betonové nebo zděné nádrže, ve 
kterých je na roštu uložena vrstva materiálu sloužícího jako nosič biologického filmu. 
V obvodu pláště pod úrovní roštového dna jsou otvory pro přístup vzduchu potřebného pro 
aeraci, která může být buď přirozená (komínový tah filtru) nebo nucená (dmýchaný vzduch). 
[3]  
Jako náplň biofiltru se používá buď přirozený materiál (štěrk, vápenec, struska) nebo umělý 
(PVC, polystyren atd.). Náplně z umělých materiálů jsou různým způsobem profilované nebo 
sypané například ve formě válečků, jsou lehčí než přirozený materiál a vytvářejí větší prostor 
v náplni. Tím je zajištěno lepší proudění vzduchu a vytvoření většího povrchu náplně v její 
objemové jednotce. Náplň skrápěných biologických kolon bývá 3 až 4 m. [2] 
Odpadní voda je na povrch náplně rozstřikována otáčivými skrápěči na principu Segnerova 
kola. Voda pak protéká náplní kolony a dochází tak při styku s biofilmem k jejímu čištění. 
Dále vyčištěná voda protéká roštem na dno kolony a z něj vede odtokovým žlábkem ven 
obvykle do dosazovací nádrže. Část vody z dosazovací nádrže se pak recirkuluje, aby bylo 
dosaženo snížení vstupní koncentrace znečištění a alespoň minimálního povrchového 
hydraulického zatížení nutného pro skrápění povrchu náplně. [3] 
Při čištění odpadních vod na kolonách je na rozdíl od aktivace nutné vždy dokonalé 
mechanické čištění, aby bylo sníženo riziko ucpání náplně i rozstřikovacího zařízení. Z tohoto 
důvodu bývá skrápěným kolonám vždy předřazena usazovací nádrž.  
Čistírny odpadních vod se skrápěnými biologickými kolonami představují jedno z nejstarších, 
provozně velmi osvědčených čistírenských uspořádání. Skládají se z kvalitního hrubého 
předčištění, usazovací nádrže, biofiltru a dosazovací nádrže. Návrh biologických filtrů je 
výhodný tam, kde lze využít možnosti vysokého povrchového a látkového zatížení plastové 
náplně za cenu menší účinnosti čištění. Tedy tam, kde je dostatečná celková redukce 
organického znečištění okolo 80%. 
Pokud jsou nároky na účinnost čištění vyšší, je vhodné biologickou filtraci doplnit dalším 
stupněm čištění. Osvědčenou kombinací je biologický filtr - stabilizační nádrž. [2] 
Stabilizačními nádržemi se budeme zabývat dále v textu. 
4.8.4 Rotační biofilmové reaktory (biokontaktory) 
Rotační biokontaktory jsou využívány především pro malé čistírny. Čištění pomocí tohoto 
zařízení je založeno, obdobně jako u skrápěných biofiltrů, na působení směsné kultury 
mikroorganismů tvořících biofilm tlouštky 0,3 - 3 mm na členité ploše pomaluběžných 
rotačních disků. Tyto disky částečně ponořené v odpadní vodě se otáčí na horizontální hřídeli. 
Biofilm je tak střídavě vystaven působení vzduchu a odpadní vody, která je zdrojem substrátu 
biomasy. Při opětovném vynoření ponořené části je mikroorganismům dodáván potřebný 
kyslík. Pokud dojde k přílišnému nabytí biomasy na rotačních discích, je tato přebytečná 
biomasa vlivem rotace disků uvolněna a odtéká s čištěnou odpadní vodou do dosazovací 
nádrže, kde dochází k její sedimentaci. 
Průměr disků se pohybuje mezi 0,5 až 3,0 m, tloušťka je 10 až 20 mm a vzdálenost mezi nimi 
je 10 až 40 mm. Materiálem pro jejich výrobu jsou především plasty. Rychlost rotace je mezi 
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3 až 6 otáčkami za minutu. Účinnost odstranění BSK5 závisí na plošném látkovém zatížení 
disku a koncentracemi BSK5 na přítoku do reaktoru. Pokud chceme dosáhnout účinnosti 80 až 
90% odstranění BSK5, doporučuje se zařadit více biodiskových jednotek za sebou oddělených 
přepážkami a vytvořit tak vícestupňový systém. Na rozdíl od skrápěných biologických kolon 
není nutná recirkulace. 
Využití rotačních biokantorů přináší několik výhod: jednoduchost konstrukce a provozu, 
nenáročná obsluha zařízení, relativně nízká spotřeba energie a dobré vlastnosti 
produkovaného kalu. Mohou být také použity pro odstraňování dusíku za předpokladu, že 
jejich plošné látkové zatížení nepřesáhne hodnoty 5 - 10 g BSK5.m-2.d-1 a 3 g NH4.m-2.d-1. Pro 
optimální nitrifikaci je doporučena teplota 18°C. Dalším faktorem ovlivňujícím průběh 
nitrifikace je pak koncentrace na přítoku c1, kdy při hodnotách menších než 20 g BSK5.m-3 
nitrifikace probíhá bez omezení, od 30 - 40 g BSK5.m-3  probíhá s účinností asi 50% a při 80g 
BSK5.m
-3  již nitrifikace neprobíhá. [2] 
Biodiskové čistírny pro odstraňování dusíku jsou obvykle stavěny jako čtyřstupňové, tedy 
čtyři jednotky zařazené za sebou. Méně využívaným řešením je pak sestavení rotující klecové 
konstrukce vyplněné plastovými profily používanými do skrápěných kolon. [3] 
4.8.5 Systémy kombinující kultivaci biomasy v suspenzi a v biofilmu 
V minulosti, zejména v 50. letech, bývaly na městských čistírnách kombinovány biofiltry 
s aktivací. Často ale docházelo k ucpávání předřazených biofiltrů z důvodu nevyhovující 
tehdy dostupné minerální náplně. Průlomem řešícím tento problém byl vývoj blokových 
náplní z plastů společně s usměrněným průtokem odpadní vody.  
Výhodou těchto systémů je to, že se většina organického znečištění odstraní ve 
vysokozatěžovaném biofiltru s menšími náklady, než kdyby bylo veškeré znečišťování 
odstraňováno pouze aktivací. 
Kromě předřazení biofiltrového reaktoru před aktivaci se stále častěji uplatňují kombinace, 
kdy je nosič biofilmu umístěn přímo do aktivační nádrže. Jednou z nejběžnějších kombinací 
je aktivační nádrž s vestavěnou blokovou náplní, kdy jsou bloky nosiče umístěny nad 
aeračními rošty tak, aby byl zajištěn přísun kyslíku do biofilmu a zamezilo se tak ukládání 
aktivovaného kalu uvnitř těchto bloků. Další hojně využívanou kombinací je pak aktivační 
nádrž s rozptýlenými částečkami nosiče biofilmu například z polyuretanové pěny, které jsou 
ve vznosu udržovány míchacími účinky pneumatických aerátorů. 
Tyto kombinované systémy se pak vyznačují následujícími vlastnostmi: dochází ke zvyšování 
koncentrace aktivní biomasy v systému bez výrazného zvýšení látkového zatížení dosazovací 
nádrže, v systému se vytvářejí podmínky pro růst pomalu rostoucích nitrifikačních bakterií  
biofilmu bez nutnosti zvyšování stáří aktivovaného kalu a díky přítomnosti biofilmu dochází 
ke zlepšení sedimentačních vlastností aktivovaného kalu. Výzkumem i provozními 
aplikacemi bylo také dokázáno, že instalace biofilmu do aktivační nádrže výrazně zvyšuje 
odolnost systému proti viskóznímu i vláknitému bytnění. [3] 
4.8.6 Stabilizační nádrže 
Jedná se o nereaktorový způsob biologického čištění odpadních vod. Stabilizační nádrže, 
někdy též nazývané jako biologické rybníky, jsou v podstatě zemní nádrže, v nichž probíhá 
čištění obdobným způsobem jako při samočisticích procesech přirozeně probíhajících 
v přírodě. Podle funkce je lze rozdělit na stabilizační nádrže pro biologické čištění odpadních 
vod a pro dočišťování odpadních vod po předchozím biologickém čištění. Dále je lze rozdělit 
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podle toho, jestli procesy v nich probíhají za aerobních nebo anaerobních podmínek, a podle 
způsobu, kterým tyto procesy probíhají. Dle tohoto hlediska se dělí na stabilizační nádrže 
s diskontinuálním provozem, kdy určitou dobu probíhají procesy anaerobní a následně 
procesy aerobní, a na ty, ve kterých oba procesy probíhají současně v různých částech nádrže. 
V současné době se způsob čištění odpadních vod pomocí anaerobních stabilizačních nádrží 
nenavrhuje, a proto se jím nebudeme dále zabývat. 
Aerobní stabilizační nádrže lze užít jen výjimečně u malých zdrojů, po hrubém předčištění a 
mechanickém čištění. Vhodnější je tedy jejich využití pro dočištění biologicky čištěné 
odpadní vody. Pro tento typ je velmi důležitý dostatečný přívod kyslíku, který je zajištěn 
difúzí z atmosféry pod povrchem hladiny, produkcí fotolihotrofních organismů (řas), jeho 
dodávkou jako součásti přiváděné odpadní vody nebo přídavnou aerací. 
Velmi zajímavým způsobem je právě produkce kyslíku pomocí řas. Ta závisí na jejich 
množství a míře proslunění nádrže. V našich klimatických podmínkách tato produkce činí 3 
až 20 g/m2.d a v zimním období je téměř zanedbatelná. Je tedy zřejmé, že je využití 
stabilizačních nádrží s produkcí kyslíku za pomoci řas výhodnější v teplejších oblastech, kde 
je intenzita slunečního svitu vyšší a může tak lépe probíhat fotosyntéza a následné uvolňování 
kyslíku. 
Provoz těchto nádrží ale doprovází značná nevýhoda v podobě časté eutrofizace, kterou je 
produkováno druhotné organické znečištění syntézou biomasy řas a sinic. [15] 
4.8.7 Oxidační příkopy 
Oxidační (cirkulační) příkopy jsou speciální aplikací dlouhodobé nízkozatěžované aktivace se 
současně probíhající aerobní stabilizací kalu. Jsou používány především pro malé zdroje 
odpadních vod (malé průmyslové podniky a obce s počtem obyvatel do 500). Výhodou toho 
způsobu čištění je vysoká provozní bezpečnost a možnost vyrovnání nárazů hydraulického 
zatížení. 
Podstatou tohoto čištění odpadních vod je, že je mechanicky předčištěná odpadní voda 
přiváděna do oxidačního příkopu, ve kterém dochází ke směšovací aktivaci s povrchovou 
aerací, a odtud je vedena do vertikální dosazovací nádrže. Aktivovaný kal je pak z dosazovací 
nádrže veden zpět do oxidačního příkopu jako kal vratný a přebytečný kal je odváděn do 
uskladňovací nádrže.  
Ve srovnání s aktivační nádrží zde dochází k odchylkám ve složení biocenózy aktivovaného 
kalu. V sedimentu na dně se nacházejí anaerobní mikroorganismy a v teplé části roku a při 
trvale nízkém látkovém zatížení se ve volné vodě nacházejí zástupci planktonu (rozsivky a 
chlorokokální řasy), v nárostech a na povrchu kalu vláknité zelené řasy spolu s přisedlými a 
na tyto nárosty potravně vázanými organismy. [4] 
4.8.8 Zemní filtry 
Zemní filtry společně se stabilizačními nádržemi patří do terciárního stupně čištění odpadních 
vod. V tomto stupni dochází k takzvanému dočišťování již biologicky vyčištěných vod, které 
se většinou provádí na základě požadavku vodoprávního orgánu v lokalitách, kde jsou 
požadavky na lepší kvalitu odtoku do recipientu, než je tomu u mechanicko-biologické 
čistírny.  
Zemní filtrace je proces, který lze využít k čištění a dočišťování splaškových odpadních vod a 
odpadních vod jim podobných. Funkce zemních filtrů je založena na současně probíhajících 
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fyzikálních, biologických a fyzikálně chemických procesech. Principem tohoto zařízení je 
filtrace odpadní vody přes jednu nebo více filtračních vrstev. [3] 
Zemní filtr, vyložený filtrační náplní, je uložen v izolované jámě, vedle které se nachází 
přívodní a sběrný drenážní systém. Charakter filtrační náplně určuje proces čištění a účinnou 
dobu provozu (rychlost ucpávání). Jemná náplň působí jako fyzikální filtr, zatímco u hrubší 
náplně převažují biochemické procesy díky přítomnosti přisedlé biomasy organismů. 
Nejpoužívanějšími typy náplní jsou písek, štěrk a elektrárenské popely s velkou schopností 
chemické sorpce, díky které je ve velké míře zachycován fosfor. Na povrchu této náplně pak 
vegetují mikroorganismy s čistícím efektem. Většina suspendovaných látek je mikrobiálně 
rozložena ve svrchních vrstvách filtru a zbytek je pak rozkládán ve vrstvách spodních. Povrch 
filtru je pak kryt geotextilií a zeminou osazenou travním porostem. 
Filtry s jemnější náplní jsou využívány především pro dočišťování odpadních vod po 
mechanickém a biologickém čištění. Nízkozatěžované zemní filtry se osvědčují pro čištění 
odpadních vod z jednotlivých domů, rekreakčních zařízení a drobných provozoven.  
Tyto zemní filtry mají vynikající účinnost při snížení BSK5, nerozpuštěných látek, sloučenin 
dusíku a fosforu a choroboplodných zárodků. Jejich nevýhodou jsou však problémy 
s provozem v zimních měsících, kdy dochází k promrzání půdy. [4] 
 
4.9 SYSTÉMY VYUŽÍVAJÍCÍ ŘASY 
Systémy využívající řasy pro čištění odpadních vod byly v minulosti využívány pro 
odstraňování organických látek a anorganických živin v mnoha malých obcích z důvodu 
jejich vysokou efektivitu a malé provozní náklady. Tato zařízení jsou v dnešní době stále 
aktrativní, avšak dochází k jejich postupnému zlepšování a jsou realizovány nejrůznější 
inovace. Jednou z inovací jsou reaktory s imobilizovanými mikrořasami pomocí alginátu 
vápenatého. [49,51] 
4.9.1 Reaktory s imobilizovanými mirkořasami 
Tato technologie zabraňuje vyplavování biomasy v reaktorech a také přináší vvsokou 
provozní flexibilitu a snadnou separaci. Další výhodou těchto zařízení je vyšší míra 
odstraněných nutrientů než je tomu u reaktorů s biomasou volně suspendovanou se stejnými 
druhy použitých řas. [46, 47, 48, 49] 
Účinnost těchto reaktorů závisí na mnoha faktorech a to především na: druhu použitých 
mikrořas, nosiči imobilizované biomasy, provzdušňování, retenčím čase a dalších. Ze všech 
druhů jednobuněčných řas je nejběžněji využivaným a nejefektivnějším druhem pro 
odstraňování nutrientů Chlorella. [46, 47, 50] 
Jako imobilizační matice lze využít alginátu vápenatého, který se používá k zachycení 
mikrobiálních buněk ve formě alginátových kuliček obsahujících právě Chlorellu. Předmětěm 
současných studií je určení optimálního množství řasových buněk obsaženého v těchto 
kuličkách. Pokud je koncentrace příliš vysoká, může docházek k úniku buněk. Řešením by 
mohlo být zvýšení množství alginátových kuliček, což by ve výsledku také znamenalo více 
řasových buněk pro odstraňování nutrientů. Avšak pokud by bylo množství alginátových 
kuliček příliš vysoké, došlo by ke snížení množství světla pronikajícího skrz bioreaktor a 
došlo by tak k omezení růstu a metabolické aktivity buněk řas. Dále by také docházelo 
k usazování kuliček na dně reaktoru a nebyla by tak využita celá jejich plocha. Je proto nutné 
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najít optimální množství kuliček i koncentraci řasových buněk v nich obsažených. [46,50]
  
 
Obr. 4.7 Alginátové kuličky obsahující řasy 
 
Obr. 4.8 Reaktor s alginátovými kuličkami obsahujícími řasy 
Princip absorbce živin imobilizovanou Chlorellou Vulgaris spočívá ve dvou krocích. Prvním 
krokem je sorbce živin na povrch alginátových kuliček, ke které dochází během několika 
minut a druhým krokem je pak pomalé pronikání živin do alginátu a vstřebávání do buněk řas. 
Samotné raktory pak bývají nejčastěji realizovány jako průhledné PVC kolony. Tyto reaktory 
jsou také opatřeny provzdušňovacím zařízením, aby byl zajištěn dostatečný kontakt 
imobilizovaných řas s odpadní vodou.  
Za optimální koncentrace alginátových kuliček obsahujících řasy lze po 8 až 16 hodinách 
čištění dosáhnout až 100% odstranění NH4+-N a 94% odstranění PO3/4--P. Za optimální 
koncentraci alginátových kuliček je považován poměr 1:3 (alginátové kuličky:odpední voda). 
[46] 
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4.10  SYSTÉMY KOMBINUJÍCÍ BAKTERIE A ŘASY 
Systémy kombinující bakterie a řasy získávají v posledních letech velkou pozornost, a to 
zejména v subtropických a tropických oblastech, jako alternativa ke konvenčnímu způsobu 
čištění odpadních vod. [30] 
Jedná se o systémy využívající symbiozy bakterií a řas, kde řasy díky fotosyntéze produkují 
kyslík, který je využíván aerobními bakteriemi při rozkladných procesech. Při těchto 
procesech pak vzniká oxid uhličitý využíváný při fotosyntéze řas. Jde tedy o dobře fungující 
cyklus, který poskytuje levnější alternativu k provzdušňování biomasy a přispívá ke snížení 
emisí CO2. Další výhodou tohoto společenství je fakt, že se může hromadit více dusíku a 
fosforu do biomasy během rozkladných procesů. V neposlední řadě je atraktivní také způsob 
využití biomasy vznikající při čištění odpadních vod jako udržitelného zdroje zemědělských 
hnojiv a krvmiva pro zvířata, nebo pro výrobu bionafty a dalších produktů. 
Je třeba si uvědomit, že i když solární energie potřebná pro fotosyntézu  a dokonce i živiny 
v odpadních vodách jsou zdarma, hlavní nevýhodou takovýchto systémů je požadavek na 
efektivní techniku sklízení biomasy. Lze využít separace pomocí filtace nebo centrifugace, ale 
to by mělo za následek zvýšení provozních nákladů. Pokud by bylo využito dávkování 
chemikálií, došlo by ke vzniku nežádoucího sekundárního znečištění, které by bylo nutné 
odstranit. [29, 30] 
Dále v textu budou uvedeny jednotlivé systémy využívající kombinace bakterií a řas. 
4.10.1 MaB – floc SBRs 
MaB – floc SBRs jsou sekvenční dávkovací reaktory s vločkami složenými z mikrořas a 
bakterií. Jedná se o nový přístup k čištění odpadních vod využívající bioflokulace a 
fotosyntetické aerace. MaB vločky jsou schopné se uzasovat gravitačně bez potřeby přidání 
flokulantu a dále také není nutné díky probíhající fotosyntéze zařazovat do procesu aerační 
zařízení. Tím dochází k výraznému snížení provozních nákladů. [31] 
Tato zařízení byla odzkoušena v laboratorním měřítku pro čištění odpadních vod z chovu 
candátů, kde vykazovala dobré výsledky. Současně byla během tohoto experimentu 
vyprodukovaná MaB – floc biomasa účinně sklizena pomocí pórového filtru. [31,43] 
V průmyslovém měřítku by měly být MaB – floc SBRs provozovány jako venkovní oběhové 
nádrže, a to především z důvodu vysoké životnosti a nízkých nákladů na výstavbu a provoz. 
Provozování venkovních reaktorů ovlivňuje narozdíl od reaktorů v laboratorním měřítku řada 
faktorů jako: teplota (denní a sezónní výkyvy), světlo (intenzita), rozměry reaktoru (hloubka, 
objem, plocha vystavená slunečnímu záření), turbulence, riziko znečištění (nečistoty z okolí), 
sklízecí zařízení a složení odpadních vod. Dále také může venkovní provozování MaB 
reaktorů vyžadovat kontrolu pH, aby bylo zabráněno inhibici aktivity  aerobních bakterií 
(optimální pH 8,3). [31,44, 45] 
V těchto mělkých nádržích je důležité určení požadovaného množství odstraněných nutrientů, 
protože podle tohoto množství je navrhován objem nádrže. Dále je také důležitým faktorem 
správné odstranění usazených MaB vloček, aby byly splněny hodnoty určené normou.  
Příkladem odzkoušených MaB – floc SBRs jsou vnitřní SBR o objemu 40 l, vnitřní SBR o 
objemu 400 l a venkovní SBR o objemu 12 m3. Dále se budeme zabývat pouze posledním 
typem.  
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SBR s pracovním objemem 11,959 m3 byl realizován jako venkovní oběhová nádrž. Pro lepší 
funkci během zimního období byl reaktor provozován při minimální teplotě 12 °C udržované 
topným systémem složeným z plynového kotle a trubek přivádějících teplou vodu. Dvě 
vrtulová čerpadla promíchávala obíhající vodu. Venkovní vyrovnávací nádrž přitékající 
odpadní vody byla promíchávána pomocí vrtulového čerpadla tak, aby zde nedocházelo 
k akumulaci biomasy. Odpadní voda z chovu candátů byla mechanicky předčištěna v kryté 
usazovací nádrži. V první části usazovací nádrže byly odstraněny částice větší než 1,2 mm a 
v druhé části byl odstraněn plovoucí a usazený kal. Odtud byla odpadní voda vedena do 
vnitřní vyrovnávací nádrže a dále byla čerpána do reaktoru. Reaktor byl provozován 231 dní 
od zimy do léta.  
Sklízení MaB vloček z venkovního SBR se skládal ze 2 kroků: koncentrace usazováním a 
odvodnění zemní filtrací následovanou tlakovou filtrací. V prvním kroku byla směs vody a 
MaB vloček čerpána do usazovací nádrže o velikosti 1 m3. Po jedné hodině usazování byla 
kalová voda o objemu 0,8 m3 čerpána zpět do reaktoru. Ve druhém kroku byla pak zbylá 
kalová voda a usazené MaB vločky (0,2 m3) čerpány přes filtrační vak. V průběhu čerpání byl 
tento MaB vločky obsahující filtrační vak odvodněn gravitačně, což mělo za následek tvorbu 
MaB vločkové suspenze a gravitačního filtrátu. Nasledně došlo k tlakovému odvodnění a 
vzniku MaB – floc koláče. 
 
Obr. 4.9 Schéma venkovního SBR 
Po dokončení tohoto procesu byla vyčištěná voda analyzována na pH, zákal, obsah celkového 
organického uhlíku, celkového anorganického uhlíku, celkový dusík, celkový fosfor, CHSK, 
BSK5, NH4
+, NO2, NO3 a vzorky MaB vloček na chlorofyl a, autotrofní index a další 
vlastnosti.  
Venkovní oběhové MaB – Floc SBRs vykazovaly oproti vnitřním reaktorům tohoto typu 
snížení účinnosti odstraňování živin a produkce biomasy. Budoucí výzkum těchto reaktorů by 
se tak měl zaměřit především na odstraňování dusíku. U venkovních reaktorů také docházelo 
ke zvýšení pH, které bylo nutné snižovat. Zároveň však ale došlo ke zlepšení usazování MaB 
vloček. [31] 
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4.10.2 Rotační biologické kontaktory (RBC) s biomasou složenou z řas a 
bakterií 
Rotační biologické kontaktory byly v minulosti hojně využívány pro čištění odpadních vod 
obsahujících rozpustné organické sloučeniny. Mezi výhody těchto systému patří: vysoká 
účinnost, nízká spotřeba energie a odolnost vůči rázovému zatížení.  Velmi slibně výsledky 
vykázaly tyto reaktory při čištění odpadních vod obsahující fenoly a polycyklické aromatické 
uhlovodíky v rozpuštěné formě. [32, 35, 36]     
Jedná se o reaktory s přisedlou biomasou složené z řady disků pokrytých aktivním biofilmem, 
které jsou částečně ponořeny do odpadní vody. Díky rotaci disků jsou střídavě vystaveny 
působení odpadních vod a vzduchu a dochází tak k potřebnému okysličení biofilmu. 
 V poslední době jsou tato zařízení předmětem velkého zájmu z důvodu schopnosti 
odstraňovat z odpadních vod nevodné kapaliny, jako je například ropa. 
Čištění odpadních vod obsahujících vyšší koncentrace ropy lze dosáhnout naočkováním 
bioreaktorů kulturami degradujícími ropu. Některé typy sinic a řas hrají přímou roli 
v degradaci uholovodíků. Mezi ně patří například Spirulina sp. a Scenesdesmus abundas, 
které prokázaly vysokou sorpční schopnost mazacího oleje a nafty do biomasy. Celý proces 
probíhá tak, že jsou nejdříve ropné látky absorbovány na boifilmu, velká část mastné frakce je 
biologicky odbourána a biologicky nerozložitelné frakce jsou akumulovány v biofilmu. Řasy 
mohou také usnadnit růst bakteriím zvýšením přenosu kyslíku a tím může docházet 
k usnadnění aerobní degradace uhlovodíků přítomných v ropě. [32, 37, 38, 39]     
Využití bioreaktorů s přisedlou biomasou obsahující řasy a bakterie může poskytovat různé 
výhody pro čištění ,,mastných“ odpaních vod i bez přítomnosti řas degradujících nevodné 
kapaliny. Například na pobřežích znečištěných ropou byly nalezeny bakteriální kultury 
degradující ropu přisedlé na povlaku ze sinic nebo na makrořasách. Tento jev lze pak také 
využít v rotačních biologických kontaktorech, kde jsou ropné látky pouze absorbovány na 
boifilmu. [32, 40, 41]     
Při různých pokusech a výzkumech byla prokázána maximální rychlost degradace nafty 
v těchto reaktorech a to 0,043 g/den, zatímco abiotická ztráta bez přítomnosti biomasy je 
pouze 0,006 g/den. Dále je možné dosáhnout až 99% odstranění uhlovodíků při retenčním 
čase vyšším než 18 hodin. [32, 42]     
4.10.3 Systémy ALBAPRO a ALBAQUA 
ALBAPRO a ALBAQUA jsou systémy využívající kolonie bakterií a řas pro čištění 
odpadních vod a produkci biomasy. Jedná se o inovativní způsob čištění za pomoci vloček 
biomasy skládajících se z mikrořas a bakterií (ALBA vločky). [7] 
Systém ALBAQUA 
Důvodem pro návrh systému ALBAQUA bylo využití řas v čištění odpadních vod 
z papírenského průmyslu. Vývoj toho systému začal v 90. letech a byl dokončen v roce 2011, 
kdy byla ověřena jeho použitelnost na odpadních vodách z papírenského průmyslu. [17] 
Pro vytvoření stabilní ALBA biocenózy bylo nutné naočkovat reaktor aktivovaným kalem 
z papírenského průmyslu. Dále byla nutná přítomnost řas. Pro tyto systémy bylo odzkoušeno 
velké množství řas avšak jako nejvhodnější se ukázalo použití právě Chlorelly vulgaris. 
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Výsledkem je rozvoj stabilních ALBA vloček složených z jednobuněčných řas Chlorella 
vulgaris a mikroorganismů obsažených v aktivovaném kalu z čistírenského procesu. Po 
několika dnech byly řasy téměř úplně spojeny s kalem a vločky byly převážně velké se slabou 
strukturou.  
 
Obr. 4.10 ALBA vločka 
Testovací zařízení bylo složeno z přítoku odpadní vody, světelných zdrojů, bioreaktoru 
s alginátorem (míchací zařízení), usazovací nádrže, čerpadla pro čerpání recirkulovaného kalu 
a odtoku. 
 
Obr. 4.11 Schéma testovací jednotky ALBAQUA 
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Obr. 4.12 Testovací jednotka ALBAQUA 
Systém ALBAQUA je možné použít pro čištění odpadních vod z papírenského průmyslu až 
do koncentrace CHSK 800mg/l. Čisticí výkon těchto systémů byl při reakční době delší než 
72 hodin činil asi 80%, což je mírně lepší účinnost degradace nutrientů než u konvenčního 
způsobu čištění. Další výhodou tohoto systému je nižší produkce přebytečného kalu, čímž 
jsou sníženy náklady na lividaci kalů.  
Různé testy prováděné na tomto systému dokázaly, že míra degradace je závislá na složení 
odpadních vod, množství světla, míchání, teplotě, obsahu kyslíku a živin. Výsledky využívání 
tohoto systému ukázaly, že mohou být sníženy náklady a spotřeba energie i při zachování 
vysoké účinnosti čištění. Je tedy snaha o další rozvíjení tohoto systému, aby mohl být dále 
využit v dalších průmyslových odvětvích, jako je zemědělsko-potravinářský průmysl a 
zpracování masa.  
Tento nový typ čištění odpadních vod by tak mohl být využíván i v malých podnicích 
s nízkými rozpočty, ale také samozřejmě ve všech společnostech zabývajících se biologickým 
čištění odpadních vod. Dále by tyto podniky mohly zvýšit své příjmy prodejem vysoce 
kvalitního kalu získaného těmito systémy. [18] 
Systém ALBAPRO 
Projekt ALBAPRO je realizován v rámci programu ERA-NET/CORNET a byl v lednu 
letošního roku prezentován na výstavě INFOTHERMA. CORNET je iniciativou Evropské 
unie spojující výzkumné a inovační programy z třinácti evropských zemí v rámci programu 
ERA-NET. Účast českého partnera na výzkumných aktivitách tohoto systému byla 
podporována z programu Spolupráce-Klastry Ministerstva průmyslu a obchodu. [7] 
Cílem projektu ALBAPRO bylo vyvynutí systému, ve kterém by bylo využíváno 
symbiotických kolonií řas a bakterií  pro čištění komunálních odpadních vod.  
 Pro testovací účely tohoto sytému byla vyvinuta testovací jednotka instalovaná v ČOV Brno-
Modřice. Tato jednotka se skládala z peristaltického čerpadla, přes které byla čerpána 
mechanicky předčištěná odpadní voda, která dále postupovala do reakční nádrže s míchadlem 
řízeným frekvenčním měničem a následně do usazovací nádrže. Z usazovací nádrže se vrací 
biomasa přes další peristaltické čerpadlo zpět do reakční nádrže, odkud proces probíhá stejně, 
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jako bylo posáno výše a také odtud gravitačné odtéká voda z usazovací nádrže do kanalizace 
na ČOV. Dále je také vybudována rezervní reakční nádrž s míchadlem. 
 
Obr. 4.13 Schéma testovací jednotky systému ALBAPRO 
Řasy pro pilotní testování byly odebrány z laguny nacházející se v prostorách ČOV Brno-
Modřice. Po instalaci testovají jednotky byla rezervní nádrž naplněna 150 litry vody z laguny. 
Voda v laguně obsahovala sinice (Anabeana, Plaktothrix, Woronichina), Desimidiaceae 
(Staurastrum), řasy (Micranctinium, Pediastrum, Golenkinia) a rozsivky (Nitzschia). 
Po několika dnech kultivace byla reakční nádrž naplněna 140 l řasami z rezervní nádrže a 10 l 
aerobních bakterií z ČOV Brno-Modřice. Zbývající objem asi 500 l byl doplněn vodou 
z laguny. Pro testování byla použita mechanicky předčištěná odpadní voda. 
V průběhu prvních 40 dní provozu byl růst biomasy v reakční nádrži pomalý a navzdory 
opakovanému dávkování aktivovaného kalu byla nízká i sedimentace. Také míra odstranění 
znečištění nebyla příliš vysoká. Během 46. dne byla reakční nádrž vyprázněna a znovu 
naočkována mikrořasami z rezervní nádrže. Biomasa v rezervní nádrži měla vyšší obsah 
sušiny a lepší usazovací vlastnosti.  
 
Obr. 4.14 Reakční nádrž během 18. dne prvního cyklu (vlevo) a 7. dne druhého cyklu (vpravo) 
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Uspěšná kultivace v sekundárním cyklu vedla k rychlému růstu biomasy a dobrým 
sedimentačním vlastnostem. [34] 
Z toho vyplývá, že tyto systémy jsou účinné i pro čištění komunálních odpadních vod, avšak 
jsou potřebné další výzkumy pro jejich zdokonalení. 
 
4.11 VÝHODY VYUŽITÍ TOHOTO ZPŮSOBU ČIŠTĚNÍ 
ODPADNÍCH VOD 
Využití řas pro čištění odpadních vod nabízí oproti běžným metodám některé výhody. Tato 
metoda je nákladově výhodnější, vyžaduje nižší spotřebu energie, snižuje tvorbu kalů a 
dochází k produkci biomasy řas, kterou lze dále využít v různých odvětvích. [9] 
4.11.1 Náklady 
Bylo prokázáno, že využití řas v čistírnách odpadních vod je mnohem nákladově efektivnější 
metodou k odstranění patogenů, fosforu a dusíku, než při využití aktivovaného kalu a dalších  
procesů sekundárního čištění. [13] 
4.11.2 Nízká energetická náročnost 
Tradiční sekundární čistírenské procesy provází vysoké nároky na energii, a to především pro 
mechanické provzdušňování k zajištění dodávky kyslíku aerobním bakteriím potřebnou pro 
konzumaci organických sloučenin obsažených v odpadní vodě a tím také pro jejich správnou 
funkci v tomto procesu. Zatímco za přítomnosti řas není mechanického provzdušňování 
potřeba, neboť těmto bakteriím dodávají kyslík přímo řasy. 
Provzdušňování je energeticky náročný proces, který představuje 45 až 75% celkových 
nákladů na energie čistírny odpadních vod. Řasy tedy poskytují účinný způsob, jak 
konzumovat živiny a zároveň poskytovat aerobním bakteriím potřebný kyslík prostřednictvím 
fotosyntézy. 
Zhruba 1 kg BSK odstraněný při aktivaci vyžaduje 1 kWh elektrické energie na 
provzdušňování, zatímco 1 kg BSK odstraněný okysličením za fotosyntézy nevyžaduje žádné 
další energetické vstupy a zároveň vytváří dostatečné množství biomasy řas pro produkci 
metanu, který je schopný produkovat další 1 kWh elektrické energie. [13] 
4.11.3 Snížení produkce kalu 
V konvenčních čistírenských procesech je hlavním cílem eliminace kalu. Při čištění 
průmyslových odpadních vod je často použito různých nebezpečných chemických látek pro 
jeho redukci, úpravu pH, zbarvení a zápachu. Rozsáhlé využívání chemikálií pro čištění má za 
následek produkci velkého množství kalů, které tvoří tzv. nebezpečný pevný opad, který není 
možné zneškodnit jiným způsobem než uložením na skládky k tomuto účelu určeným. 
Naopak při čištění za pomocí řas je výsledný kal s řasovou biomasou energeticky bohatý a lze 
ho dále zpracovávat na výrobu biopaliv, hnojiv nebo jiných dalších produktů. Při tomto 
způsobu se lze zcela vyhnout použití chemikálií a celý způsob čištění průmyslových vod je 
tak zjednodušen. Další výhodou je také výrazné snížení tvorby kalu. [13] 
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4.11.4 Snížení emisí skleníkových plynů 
Konvenční čistírny odpadních vod produkují velké množství CO2, který není již nijak dále 
využíván. Řasy sice taky při procesu čištění odpadních vod uvolňují CO2, ale ten je dále 
využit pro jejich růst, a tudíž nevzniká žádný zbytkový CO2. [13] 
 
4.11.5 Produkce užitečné řasové biomasy 
Výsledná řasová biomasa je zdrojem užitečných produktů, jako je bionafta. Výzkum na 
počátku 90. let provedený v USA Národní laboratoří pro obnovitelné zdroje (NREL) ukázal, 
že v kontrolovaných podmínkách jsou řasy schopny produkovat 40 krát větší množství oleje 
na jednotku půdy pro výboru bionafty než olejnaté plodiny, jako je řepka nebo sója. [9] 
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5 ZPŮSOBY VYUŽITÍ BAKTERIÍ A ŘAS PRO DALŠÍ 
ÚČELY 
Řasy jako suroviny byly použity při výrobě mnoha produktů a při dalších aplikacích a nové 
způsoby využití jsou neustále objevovány. Nedávný růst zájmu o použití řas jako suroviny pro 
výrobu biopaliv provází také zájem o využití biomasy řas optimálním způsobem, a to nejen na 
výrobu paliva, ale také jako druhotného produktu procesu. Takovýto způsob využití by mohl 
biopaliva z řas učinit více ekonomicky výhodnými. Zhodnocení využití druhotných produktů 
řasové biomasy je atraktivní možností vzhledem k tomu, že ve světě jsou již běžné zkušenosti 
s používáním řas pro širokou škálu produktů.  
Kromě oleje a bionafty také složka škrobu obsažená v biomase z ní činí vhodnou surovinu pro 
výrobu etanolu. Zbylou část biomasy lze dále využít jako krmiva pro dobytek, ryby a drůbež 
nebo jako jiné doplňky jejich výživy. K dispozici jsou také nové technologie, pomocí kterých 
by zbylá část biomasy mohla být použita pro výrobu bioplastů. 
Množství produktů takto vyrobených je prakticky neomezené, a to z důvodu široké škály 
druhů řas, jejichž složení může být dále ovlivněno změnou kultivačních podmínek. [9] 
 
 
Obr. 4.1 Schéma využití řas 
Dále se budeme podrobněji věnovat jednotlivým způsobům využití bakterií a řas v různých 
odvětvích. 
 
5.1 ENERGETIKA 
Trendem několika posledních let je hledání alternativních zdrojů paliva, které by byly 
obnovitelné, úsporné a šetrné k životnímu prostředí z důvodu rychlého vyčerpávání zdrojů 
fosilních paliv.  
Mikrořasy jsou nejrychleji rostoucí fotosyntetické jednobuněčné organismy, které jsou 
schopny dokončit celý svůj vegetační cyklus každých pár dní. Některé druhy řas mají velmi 
vysoký obsah olejů (až 60%) a mohou produkovat až 114 tisíc litrů oleje na jeden hektar.  
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
48
Jedním z hlavních důvodů, proč jsou řasy považovány za zdroj oleje budoucnosti je, že 
biopaliva z nich jsou teoreticky schopná nahradit všechnu naši dnešní a budoucí spotřebu 
petropaliv. 
5.1.1 Bionafta 
Bionaftou lze nazvat jakoukoliv naftu, která je vyrobena z obnovitelných biologických 
materiálů, jako jsou rostlinné oleje nebo živočišné tuky skládající se z dlouhých řetězců 
nasycených uhlovodíků. Může být použita buď v čisté formě, nebo může být smíchána 
s ropnými produkty v jakékoliv koncentraci. Bionafta z plodin, jako je kukuřice a sója je 
jednou z alternativ, o které se již dlouhou dobu ví. Avšak problémem výroby bionafty 
z plodin je nutnost jejich vysokého množství potřebného pro výrobu jednoho litru bionafty, 
což by znamenalo velice vysoké nároky na zemědělskou plochu a tím pádem i vysoké 
náklady.  
Využití řas pro výrobu bionafty je široce diskutovaným tématem mezi odborníky 
v petrolejářském průmyslu a ochránci přírody, kteří hledají spolehlivější a bezpečnější zdroje 
energie. Jedním z hlavních důvodů, proč jsou řasy považovány za vhodný zdroj, je jejich 
výnosnost (jak již bylo uvedeno v odstavci 2.3.3). Kromě nezatěžování životního prostředí, 
tato řasová biopaliva pomáhají využívat zdroje, které jsou hojně k dispozici. [9] 
Olej z řas je vysoce viskózní, s viskozitou 10 až 20 krát vyšší než je motorová nafta. To je 
ovšem problematické, vzhledem k velké molekulové hmotnosti a chemické struktury, 
z důvodu čerpání, spalování a automatizace vstřikovacích systémů u dieslových motorů. Je 
proto nutné snížení viskozity, aby jej bylo možné použít i do těchto motorů. Existuje celá řada 
způsobů, jak toho docílit. Mezi tyto metody patří transesterifikace, pyrolýza, mikro emulgace, 
míchání a tepelná depolymerizace. 
 Nejčastěji používanou metodou je právě transesterifikace. Tato metoda byla poprvé 
provedena v roce 1853 vědci E. Duym a J. Patrickem. Jedná se o chemickou konverzi oleje do 
jemu odpovídající mastné kyseliny. Transesterifikace obvykle probíhá za použití ethanolu a 
ethanolátu sodného jako katalyzátoru. Zatímco ethanolát sodný působí jako katalyzátor, 
ethanol reaguje s olejem z řas (triglycerid) a vzniká bionafta a glycerol. Výslednými produkty 
celé reakce jsou tedy bionafta, ethanolát sodný a glyerol. Jednotlivé produkty se z výsledné 
směsi oddělí tak, že je přidán ether a slaná voda a tato směs se dobře promíchá, po nějaké 
době dojde k rozdělení směsi na dvě vrstvy. Spodní vrstva obsahuje směs etheru a bionafty a 
právě tato vrstva se oddělí. Následuje oddělení etheru odpařovačem ve vysokém vakuu. Na 
konci celého tohoto procesu zůstává bionafta, která je připravena k použití. 
Bionafta z řas má oproti klasické naftě řadu výhod, mezi které patří téměř nulový obsah síry, 
vynikající mazací vlastnosti, díky kterým snižuje opotřebení palivového systému a zvyšuje 
životnost zařízení pro vstřikování paliva. Bionafta má sice o 5 až 8% menší koncentraci 
energie než nafta klasická, ale to lze částečně kompenzovat vyšší účinností spalování. Bod 
vzplanutí je u biodieselu 1460 °C, což je výrazně vyšší než u klasické nafty nebo benzínu. 
Bionafta má také mnohem menší dopad na životní prostředí, protože díky ní dochází ke 
snižování pevné uhlíkové frakce, zatímco dochází ke zvyšování množství kyslíku.  
Je tedy zřejmé, proč je snaha o výrobu bionafty z řas ve velkém měřítku. V dnešní době však 
ještě ke kultivaci řas a výrobě bionafty ve velkém nedochází, avšak je to velmi 
pravděpodobné v průběhu následujících 4 až 5 let. Aby k tomu mohlo dojít, musely by být 
splněny následující podmínky ve velkém měřítku: schopnost udržitelným způsobem 
produkovat řasy s vysokým obsahem olejů, schopnost extrahovat tento olej z řas, schopnost 
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přeměny oleje z řas na bionaftu. Zatímco první podmínka je již v dnešní době splněna, 
dalšími dvěma se vědci stále zabývají a snad již brzy jejich výzkumy přinesou výsledky. [9] 
5.1.2 Methan 
Methan je důležitý pro výrobu elektrické energie, kdy je spálen jako palivo v plynové turbíně 
nebo parním kotli. Ve srovnání s jinými uhlovodíkovými palivy produkuje spalování methanu 
méně oxidu uhličitého na každou jednotku uvolněného tepla a také produkuje více tepla na 
jednotku hmotnosti. V mnoha městech je metan přiváděn do domů pro vytápění a vaření a 
v této souvislosti je známý také jako zemní plyn. Dále je metan využíván také jako pohonná 
hmota a je prezentován jako více ekologicky přátelský než fosilní paliva, jako jsou benzín a 
motorová nafta. 
Teoreticky lze methan vyrobit z některého ze tří složek řas, sacharidů, bílkovin nebo tuků. 
Uzavřené bioreaktory nabízí slibnou alternativní cestu pro produkci biomethanu z řasové 
biomasy. Pomocí těchto systémů mohou být řasy pěstovány ve velkém množství (150 až 300 
tun na hektar ročně). Takového množství biomasy může přinést 200 až 400 tisíc m methanu 
na hektar za rok. Vyšších výnosů lze pak docílit využitím otevřených nádrží.  
Výroba methanu pomocí anaerobního trávení řas je nejvíce přímočarým způsobem, jak 
methan z řas získat. Tento postup zahrnuje několik po sobě následujících etap. První z nich je 
předúprava řas, kdy dochází k produkci kapalné suspenze jemných pevných částic. Další 
etapou je průchod suspenze fluidním ložem, které obsahuje granule, na nichž 
jsou imobilizovány enzymy schopné transformace částic na cukry, přičemž je přítomna 
kapalina obsahující bakterie přeměňující cukry na těkavé mastné kyseliny. Následuje 
dekantace suspenze, kdy dochází k odstranění zbytkových pevných částic. Posledním krokem 
je průchod dekantované kapaliny přes pevné lože obsahující methanogenní bakterie přisedlé 
na nosiči způsobující uvolňování plynné směsi obsahující převážně methan. 
Stejně jako u bionafty probíhají i výroby methanu z řas stále výzkumy pro zdokonalení tohoto 
procesu. [9] 
5.1.3 Vodík 
Existují tři způsoby výroby vodíku z řas. Prvním ze způsobů je biochemický proces, kdy za 
určitých podmínek řasy produkují vodík prostřednictvím biologických a fotobiologických 
procesů. Za těchto podmínek enzymy v buňkách fungují jako katalyzátory rozdělující 
molekuly vody.  
Dalším způsobem je gasifikace neboli zplyňování biomasy. Při zplyňování biomasy vzniká 
syntézní plyn, směs CO a H2. Při tomto procesu je biomasa přiváděna do plynné směsi 
složené převážně z vodíku a oxidu uhelnatého za použití tepla pod tlakem a v přítomnosti 
vodní páry a kontrolovaného množství kyslíku. Dojde k chemickému rozložení biomasy za 
pomoci tepla, páry a kyslíku dodaných do probíhající chemické reakce. Vzniká syntézní plyn, 
směs skládající se především z vodíku, oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého. Oxid uhelnatý 
dále reaguje s vodou za vzniku oxidu uhličitého a dalšího vodíku. 
Posledním způsobem je parní reformace metanu získaného z biomasy fermentací. Při 
vysokých teplotách (700 - 1100 °C) a za přítomnosti kovového katalyzátoru (nikl), reaguje 
pára s metanem a vzniká oxid uhelnatý a vodík. 
CH4 + H2O → CO + 3H2 
Jedná se o nejčastější a nejlevnější metodu pro výrobu vodíku v komerčním měřítku. [9] 
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5.2 CHEMIE 
5.2.1 Etanol 
Na rozdíl od výroby bionafty nejsou řasy nejvíce výhodným zdrojem pro výrobu etanolu a je 
spousta mnohem výhodnějších zdrojů jako například karagenan, agar a desítky dalších. 
Slibnými kandidáty na výrobu ethanolu z řas jsou pak ty druhy, které se vyznačují vysokým 
obsahem sacharidů. [9] 
Patří mezi ně například hnědé řasy Sargassum (neboli Hroznovice) rostoucí v tropických 
mořích, zlaté řasy Prymnesium parvum obývající oceány a v poslední době i sladké vody a 
Euglena gracilis, které se nacházejí na pomezí mezi prvoky a řasami a vyskytují se ve 
znečištěných sladkých vodách a bažinách. [9, 19, 20] 
Při výrobě etanolu z řas je využíván proces fermentace, který je rozdělen do těchto fází: 
pěstování řas s vysokým obsahem škrobu, sklízení řas pro vytvoření biomasy, zahájení 
rozkladu biomasy, kontaktování rozkládající se biomasy s kvasinkami a tvorba 
fermentovaného roztoku, oddělení etanolu z výsledného fermentovaného roztoku.  
Zahájení rozkladu biomasy znamená, že se biomasa zpracuje takovým způsobem, že se začne 
rozkládat její buněčná struktura a dojde k uvolňování sacharidů. Pro fermentaci je nejčastěji 
využíváno pivovarských kvasinek (Saccharomyces cerevisiae a Saccharomyces uvarum). 
Kromě kvasinek lze využít geneticky pozměněné bakterie schopné fermentace.  
Zjednodušeně řečeno se řasy skládají ze tří hlavních složek: sacharidů, bílkovin a lipidů. Poté, 
co jsou lipidy využity pro výrobu bionafty, zůstávají sacharidy a bílkoviny a tato zbytková 
surovina může být použita pro výrobu etanolu. To znamená, že lze vyrobit jak bionaftu, tak i 
etanol z jedné biomasy. Pokud vezmeme v úvahu ještě fakt, že při fermentaci zbytkové 
suroviny na ethanol dochází k uvolňování CO2, který může být dále využit k pěstování 
dalších řas, ocitáme se tak v uzavřené smyčce s velmi velkým potenciálem. [9]  
 
Obr. 5.2 Schéma výroby etanolu 
5.2.2 Bioplasty 
Ročně se na celém světě spotřebuje asi 140 milionů tun plastů. Toto množství vyžaduje 
přibližně 150 milionů tun fosilních paliv a způsobuje obrovské množství odpadu, který se 
bude rozkládat velmi dlouho, pokud vůbec. Vhodnou alternativou jsou tak bioplasty z důvodu 
snadné biologické odbouratelnosti a nevyužívání fosilních zdrojů pro jejich výrobu. V dnešní 
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době jsou stále na výrobu nákladově méně náročné plasty klasické, což je překážkou pro 
komerční vývoj a prodej těchto ekologicky šetrných alternativ. 
Některé bakterie jsou schopny produkce Poly-(H) - 3 hydroxyburátu (PHB), což je polyester 
s termoplastickými vlastnostmi a je také stoprocentně rozložitelný. Za optimálních podmínek 
produkují bakterie jako například Ralstonia eutropha H16 až 80% PHB své buněčné 
hmotnosti v suchém stavu. Na komerční produkci PHB se specializují například firmy 
Matabolix Inc. a Micromidas Inc. Nicméně produkce PHB bakteriální fermentací je stále 
velmi vysoká na náklady, což přivádí do popředí nákladové méně náročné systémy 
využívající fotosyntézu rostlin. Takovéto systémy nevyžadují externí zdroj organického 
uhlíku, což je velmi důležitý a zároveň nákladný faktor pro velkovýrobní systémy. Na druhé 
straně je zde nevýhoda dlouhé doby růstu, a tak snížení ziskovosti. 
Tyto skutečnosti ukazují, že takovéto systémy nejsou schopné konkurovat v současné době již 
dobře zavedeným bakteriálním systémům.  
Mikrořasy také využívají fotosyntézu, ale zároveň je neprovází nevýhody uvedené výše. Mají 
totiž vysokou míru růstu, jsou snadno ovladatelné a nevyžadují tolik světla a vody pro 
kultivaci jako rostliny. Z tohoto důvodu jsou řasy považovány za řešení pro nízkonákladové 
zdroje pro výrobu bioplastů. K tomu účelu jsou nejčastěji využívány rozsivky, které mají 
vysoký potenciál nejen jako ,,biosyntetické továrny“ na proteiny, ale také jako ,,biosyntetické 
bioreaktory“ pro syntézu PHB. [27] 
 
5.3 ZEMĚDĚLSTVÍ 
5.3.1 Hnojiva 
Již v historii byly řasy využívány v pobřežních oblastech jako půdní hnojiva především 
z důvodu jejich schopnosti zlepšovat minerální složení půdy a zvyšovat její vazebnou 
kapacitu pro vodu. Těchto vlastností je využíváno dodnes. 
Hnojení se provádí vysušenými a nadrcenými, nejčastěji hnědými řasami. Mají vhodný obsah 
dusíku a draslíku a zároveň obsahují mnohem méně fosforu než běžná hnojiva živočišného 
původu.  
Větší využití jako hnojivo mají extrakty z řas. Jedná se o koncentrovanější formu, bohatší na 
obsah živin. Jejich nejlepšími vlastnostmi jsou: podpora vyšší odolnosti rostlin vůči mrazu, 
zvýšení odolnosti proti škůdcům, urychlení klíčení, zvýšení výnosů atd.  
Jejich přínosem není jen zvyšování hromadění vody v půdě nebo fixace dusíku, ale také 
řasami produkované bioaktivní sloučeniny, které mají pozitivní vliv na vyšší rostliny. 
Tato významná role řas v půdním ekosystému je často zanedbávána. Budoucnost směřuje 
k využívání biologické aktivity produktů řas k boji s rostlinnými chorobami způsobenými 
bakteriemi a viry. Je tedy možné, že řasy budou zdrojem nové třídy látek pro biologickou 
ochranu rostlin. [8] 
5.3.2 Krmiva 
Kvalita stravy ve spojení s dobrými chovnými podmínkami je nejdůležitějším faktorem 
ovlivňujícím zdraví zvířat.  V dnešní době je trendem vyhýbat se používání antibiotik 
v chovech, je však nutné je nějakým způsobem nahradit a zajistit tak ochranu zdraví zvířat. Po 
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letech pokusů, kdy byla zvířata krmena stravou obsahující vysoký podíl řas (více než 50%), 
aby tak byla schopna využívat jejich obsah proteinů, byly vyzkoušeny nižší dávky a dnes již 
existují výzkumem doložené evidence o tom, že už velmi malé množství biomasy řas 
(především z rodů Chlorella, Spirulina a Scenedesmus) může pozitivně ovlivňovat jejich 
zdraví. Tento poznatek vedl k začátku výrazného využívání biomasy jako přísady do krmiva 
různých druhů chovných zvířat, zvláště pak drůbeže. [8] 
Je běžné, že hospodářská zvířata, jako jsou krávy, ovce, koně atd. žijící na farmách při 
pobřeží, požírají řasy. V místech, kde tuto možnost nemají, lze řasy do jejich krmiva zařadit 
v podobě moučky, která vzniká rozdrcením řasy na prášek s bohatým obsahem minerálů, 
vitamínů a stopových prvků (jód, zinek, chrom atd.). [23] 
Tato moučka se nepoužívá jen jako krmivo pro hospodářská zvířata, ale také jako prvek 
v krmivech pro psy a kočky, díky čemuž byl v některých případech dokázán pozitivní vliv na 
jejich imunitní systém. [8] 
 
5.4 FARMACIE 
Řasy jsou jedinečným zdrojem léčebných látek, které mají široké využití například v boji 
proti virům, vysokému cholesterou, rakovině atd. Bylo zjištěno, že velká část extraktů z řas je 
velmi aktivní v procesu ochrany buněk před patogenními dopady způsobenými HIV infekcí.  
Problémem při získávání extraktů z řas je skutečnost, že řasy mají velmi nízkou produktivitu 
způsobenou pomalým růstem buněk, které nejsou schopné využít ostré světlo a dále také to, 
že většina produktů z řas jsou sekundární metabolity vznikající až v případě, že je růst řas 
omezen. Nabízí se tedy možné řešení v podobě přímého odběru takovýchto metabolitů.  
Dnes je již známá například metoda získávání -karotenu z řasy Dunaliella salina, kdy jsou 
buňky nejprve pěstovány za běžných podmínek a následným stresováním těchto řas přemírou 
světla dochází ke zvýšení produkce -karotenu. Ten je následně extrahován a buňky i nadále 
pokračují v jeho syntéze. To je založeno na jevu, kdy extrakce produktu, který má pro buňku 
podpůrný efekt, vede ke zvýšení syntézy tohoto produktu. Buňky proto mohou být opakovaně 
použity a nemusí být pěstovány znovu, což vede ke snížení nákladů. [23] 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo zpracovat problematiku moderních metod čištění odpadních 
vod využívajících bakterie, řasy a jejich kombinaci. Dalším cílem byla technicko-ekonomická 
studie čištění odpadních vod s využitím řas. Tato studie byla provedena na základě poznatků 
uvedených v první části práce.  
V první kapitole je popsána historie stokování a číštění odpadních vod od dávné historie. 
V této kapitole je uveden vývoj jak ve světě, tak i u nás. 
Druhá kapitola se zabývá skladbou klasické čistírny odpadních vod. Jsou zde popsány 
všechny stupně čištění včetně jejich funkce. 
Třetí kapitola se zaměřuje na využití bakterií a řas pro čištění odapdních vod. V této kapitole 
jsou uvedeny jednotlivé druhy řas a bakterií využíváné pro biologické čištění, jejich životní 
cyklus, faktory ovlivňující jejich růst  a u řas jsou také uvedeny způsoby kultivace a 
nejrůznější metody sklízení včetně jejich popisu. Dále jsou popsány jednotlivé způsoby 
využití kombinace bakterií a řas, mezi které paří: odstraňování nutrientů, těžkých kovů a 
koliformních bakterií. Například odstraňování nutrientů za pomoci řas má velký potenciál, 
neboť je využívájí ke svému růstu a přispívají tak k jejich odstraňování. Následuje část, ve 
které jsou posány systémy běžně využívané v biologickém stupni, systémy využívající řasy a 
systémy využívající kombinaci řas a bakterií. Přestože běžně využívané systémy pro 
biologický stupeň čištění vykazují ve většine případu poměrně vysokou účinnost odstranění, 
provází je zároveň i nevýhody v podobě například vysoké finanční náročnosti z důvodu 
nutnosti provzdušňování, nutnosti přidání chemikalií a tím pádem nemožnosti dalšího využití 
kalu získaného z čisticího procesu. Tato skutečnost vedla k řadě prováděných pokusů a studií 
zabývajících se vyvinutím systémů, které by s sebou nenesly tyto nevýhody. V závěru této 
kapitoly jsou uvedeny právě mnohé výhody využití kombinace bakterií a řas pro čištění 
odpadních vod. 
Poslední kapitola se věnuje způsobu využití bakterí a řas pro další účely. Toto téma je 
v posledních letech velmi diskutované a je snaha o co nalezení co nejvíce způsobů, jak by 
bylo možné řasy využít jak v prvotním stavu, tak i po splnění jejich funkce při čištění 
odpadních vod. Nejatraktivnějším způsobem je využití v energetice, neboť řasy jsou 
udržitelným zdrojem energie, kterých již v dnešní době není mnoho. Dalšími zajímavými 
způsoby využití jsou pak: využití v chemickém průmyslu, v zemědělském průmyslu jako 
hnojiva a krmiva a ve farmacii v podobě různých potravinových doplňků a léčiv. 
Dále je součástí práce technicko-ekonomická studie zabývající se čištěním odpadních vod 
s využitím řas. První částí této studie bylo navržení dočištění pro ČOV Hrotovice v oběhové 
nádrži, která doposud plnila pouze estetickou funkci. Tato studie se opírá o poznatky získané 
prostřednictvím teoretické části bakalářské práce. Metoda, která byla použita spočívá 
v odvedení vyčištěné vody, která prošla primárním mechanickým stupněm, sekundárním 
biologickým stupněm a dále stupněm terciálním využívajícím mikrosíta., do této oběhové 
nádrže. Baterie a nutrienty jsou tím pádem dodány ve formě zbytkového obsahu v této vodě a 
právě díky vnášení nutrientů začné docházet k nárůstu řas a sinic. Pro zajištění přívodu 
kyslíku do spodních vrstev a zároveň k jejich promíchávání byla naistalována dvě 
horizontální míchadla. Z této nádrže bude voda obsahující bakterie a řasy svedela nejprve do 
nádrže pro přidání flokulantu a z této nádrže bude po dostatečném promíchání odvedena do 
nádrže flotační, kde dojde za přívodu vzduchu k flotaci a vzniklá pěna bude odstraněna 
stíracím mechanismem. Z této nádrže pak bude čistá voda svedena do recipientu a pěna 
Využití kombinace bakterií a řas pro čištění odpadních vod  Barbora Hlavsová 
Bakalářská práce 
 
 
 
54
z flotace bude vyšušena a odvezena na spalovnu. Dále byl v této studii zpracován orientační 
odhad nákladů spojených s dočištěním za pomoci kombinace řas a bakterií. 
Hlavním přínosem práce je podání přehledu o možných systémech využivajících kombinaci a 
řas pro čištění odpadních vod. Jelikož jsou stále vyvíjeny nové systémy, nebylo možné popsat 
v této práci všechny. Byly proto vybrány pouze některé. Dalším přínosem je podání přehledu 
o možnosti využití takovýchto systémů na již fungující ČOV, kde mohou zastávat funci 
dočištění. Je ovšem logické, že začleněním dalších zařízení do ČOV dojde také ke zvýšení 
nákladů a tudíž by bylo dobré se v budoucnosti zaměřit na opětovné využití biomasy získané 
z dočištění namísto její prosté likvidace. 
Příloha technicko-ekonomická studie je uvedena za touto teoretickou částí BP. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
BSK   … biologická spotřeba kyslíku 
CHSK   … chemická spotřeba kyslíku 
ČOV   …  čistírna odpadních vod 
MaB flocs  …  Microalgal and Bacterial flocs (vločky z mikrořas a bakterií) 
SBR   …  Sequential Batch Reactor (sekvenční dávkovací reactor) 
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SUMMARY 
The aim of this bachelor's thesis is to introduce the reader to the ever improving methods of 
biological wastewater treatment with the use of bacteria, algae and combination of both. 
Further it elaborates on the promising ways of utilizing biomass gained from these treatments 
in various sectors, such as energetics, chemistry, pharmacy and agriculture. Production of 
biofuel represents one of the most promisings uses of algae, mainly due to the fact that biofuel 
is, unlike other sources of fuel, easily renewable. Wastewater treatment using combination of 
bacteria and algae is a frequently discussed topic in recent years, and a big effort is being 
made to develop the most efficient, and at the same time the most economical mechanism. A 
variety of approaches has been developed for that purpose, some of which are introduced 
right in this thesis. It is convenient to utilize the biomass produced by these treatments due to 
the relatively high costs of implementation of these systems into the wastewater treatment 
process. That way the costs might be counterbalanced, or at least significantly reduced. The 
choice of a suitable method of harvesting algae is another important factor in lowering the 
costs, since it is possible to achieve different qualitis of algae. If it is necessary, for example, 
to harvest biomass absent of chemical substances used for flocculation, it is possible to apply 
filtration instead. Again if it is required to harvest biomass of higher concentration, filtration 
is not a suitable solution from a functional point of view because it might cause clogging of 
the filter. Algae have a number of interesting qualities, such as their ability to grow in almost 
any environment or to bind oil substances. In recent years, the ability to create MaB-flocs in 
combination with bacteria became a major subject of interest, since it is possible to harvest 
them gravitationally due to their size. Consequently, the use of biomass is also becoming an 
interesting topic in the field of waste water treatment. It is necessary to make further research 
in order to utilize as many qualities of algae as possible. 
 
